




Aus dem  
Veterinär-Anatomischen Institut 




Validierung nichtinvasiver Rekonstruktionsmethoden  
zur Analyse der Lokomotion des Rindes  
mit biplanarer Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie  
und deren Einsatz zur Evaluierung unterschiedlicher Untergründe 
 
Inaugural-Dissertation 
zur Erlangung des Grades eines 
Doctor medicinae veterinariae (Dr. med. vet.) 
durch die Veterinärmedizinische Fakultät 





























Mit Genehmigung der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig 
 
Dekan: Prof. Dr. Walter Brehm  
Betreuer: Prof. Dr. Christoph Mülling  
 
Gutachter: Prof. Dr. Christoph Mülling 
 Veterinär-Anatomisches Institut, Universität Leipzig, Leipzig 
  
 Prof. Dipl.-Ing. Dr. Christian Peham 
Klinische Abteilung für Pferdechirurgie,  
Veterinärmedizinische Universität Wien, Wien  
 
















In Liebe und Dankbarkeit 






Teile dieser Dissertation wurden bereits veröffentlicht 
 
Weiss M, Reich E, Grund S, Mülling C, Geiger SM. Validation of 2 noninvasive, 
markerless reconstruction techniques in biplane high-speed fluoroscopy for 3-








1 Einleitung .............................................................................................................. 1 
2 Literaturübersicht .................................................................................................. 2 
2.1 Anatomie und Biomechanik der Klaue des Rindes ........................................ 2 
2.1.1 Biomechanisch relevante Strukturen der distalen Vordergliedmaße 
des Rindes ............................................................................................ 2 
2.1.1.1 Knöcherne Strukturen der distalen Vordergliedmaße ................ 2 
2.1.1.2 Gelenke der distalen Vordergliedmaße ..................................... 2 
2.1.1.3 Muskeln der distalen Vordergliedmaße ..................................... 4 
2.1.2 Der Klauenschuh und die Fußung der Klaue ......................................... 7 
2.1.3 Bewegungsablauf von Kühen .............................................................. 10 
2.2 Klaue-Boden-Interaktion ............................................................................... 12 
2.2.1 Bedeutung von Untergründen für die Bewegung des Rindes .............. 12 
2.2.2 Bedeutung von Untergründen für das Wohlbefinden des Rindes ........ 13 
2.2.3 Bedeutung von Untergründen für die Klauengesundheit ..................... 16 
2.3 Methoden zur Analyse kinematischer Prozesse ........................................... 19 
2.3.1 Bisherige Verfahren zur Analyse kinematischer Prozesse .................. 19 
2.3.2 Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie .......................... 21 
2.3.2.1 Markerbasierte Animation ........................................................ 23 
2.3.2.2 Markerlose Animation .............................................................. 25 
3 Tiere, Material, Methoden ................................................................................... 30 
3.1 Tiere ............................................................................................................. 30 
3.2 Evaluierung markerloser Animationsmethoden ex vivo ................................ 31 
3.2.1 Markerimplantation .............................................................................. 31 
3.2.2 Computertomografie und Knochenmodelle ......................................... 32 
3.2.3 Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie .......................... 32 
3.2.4 Dreidimensionale Animation der distalen Gliedmaße .......................... 34 
3.2.4.1 Markerbasierte Animationsmethode ........................................ 34 
3.2.4.2 Markerlose Animationsmethoden ............................................ 35 
3.2.5 Datenanalyse ...................................................................................... 38 





3.3 Untersuchung der Gelenkwinkeländerung auf Beton- und Gummiboden 
in vivo .......................................................................................................... 41 
3.3.1 Markerimplantation ............................................................................. 41 
3.3.2 Computertomografie und Knochenmodelle ......................................... 41 
3.3.3 Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie ......................... 42 
3.3.4 Markerbasierte Animationsmethode ................................................... 42 
3.3.5 Markerlose, manuelle dreidimensionale Animationmethode ............... 43 
3.3.6 In-vivo-Messungen der Gelenkwinkel auf Beton- und Gummiboden .. 44 
4 Ergebnisse ......................................................................................................... 48 
4.1 Evaluierung markerloser Animationsmethoden ex vivo ............................... 48 
4.1.1 Dreidimensionale Animation ............................................................... 48 
4.1.2 Abweichung beider markerlosen Animationsmethoden 
für Translation .................................................................................... 49 
4.1.2.1 Euklidische Translationswerte beider markerlosen 
Animationsmethoden .............................................................. 49 
4.1.2.2 Translationswerte in X, Y und Z-Richtungen beider 
markerlosen Animationsmethoden .......................................... 52 
4.1.2.3 Translationswerte beider markerlosen Animationsmethoden 
zwischen linker und rechter Knochenseite .............................. 53 
4.1.3 Abweichung beider markerlosen Animationsmethoden für Rotation ... 55 
4.1.3.1 Euklidische Rotationswerte beider markerlosen 
Animationsmethoden .............................................................. 55 
4.1.3.2 Rotationswerte in X, Y und Z-Richtung beider markerlosen 
Animationsmethoden .............................................................. 57 
4.1.3.3 Rotationswerte beider markerlosen Animationsmethoden 
zwischen linker und rechter Knochenseite .............................. 58 
4.2 Untersuchung der Gelenkwinkel auf Beton- und Gummiboden in vivo ........ 60 
4.2.1 Gelenkwinkel in den proximalen Interphalangealgelenken ................. 61 
4.2.1.1 Gelenkwinkel in den proximalen Interphalangealgelenken 
auf Beton ................................................................................. 62 
4.2.1.2 Gelenkwinkel in den proximalen Interphalangealgelenken 
auf Gummiboden..................................................................... 65 
4.2.1.3 Vergleich des Bewegungsumfangs der proximalen 





4.2.2 Gelenkwinkel in den distalen Interphalangealgelenken ....................... 70 
4.2.2.1 Gelenkwinkel in den distalen Interphalangealgelenken 
auf Beton ................................................................................. 70 
4.2.2.2 Gelenkwinkel in den distalen Interphalangealgelenken 
auf Gummiboden ..................................................................... 73 
4.2.2.3 Vergleich des Bewegungsumfangs der distalen 
Interphalangealgelenke auf Beton und Gummiboden .............. 75 
5 Diskussion .......................................................................................................... 77 
5.1 Methodik ....................................................................................................... 77 
5.1.1 Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie .......................... 78 
5.1.2 Nichtinvasive Animationsmethoden ..................................................... 80 
5.1.3 Gelenkwinkel der Interphalangealgelenke in vivo ................................ 81 
5.2 Ergebnisdiskussion ...................................................................................... 82 
5.2.1 Manuelle Animationsmethode ex vivo ................................................. 83 
5.2.2 Semiautomatische Animationsmethode ex vivo .................................. 84 
5.2.3 Vergleich beider markerlosen Verfahren ex vivo ................................. 85 
5.2.4 Gelenkwinkel in den Interphalangealgelenken in vivo ......................... 88 
5.2.4.1 Gelenkwinkel in den proximalen Interphalangealgelenken ...... 88 
5.2.4.2 Gelenkwinkel in den distalen Interphalangealgelenken 
in vivo ...................................................................................... 90 
5.2.4.3 Vergleich des Bewegungsumfangs der Interphalangeal- 
gelenke auf Beton und Gummiboden ...................................... 92 
5.3 Schlussfolgerungen und Ausblick ................................................................ 95 
6 Zusammenfassung ............................................................................................. 97 
7 Summary ............................................................................................................ 99 
8 Literaturverzeichnis ........................................................................................... 101 






Abbildung 2.1  Darstellung der Klauensegmente modifiziert nach MAIERL und 
MÜLLING (2004). 7 
Abbildung 2.2  Darstellung der Sohlengrundfläche einer Klaue modifiziert nach 
MAIERL und MÜLLING (2004). 8 
Abbildung 2.3 Darstellung einer Rinderklaue mit einem intakten Ballenpolster 
modifiziert nach LISCHER et al. 2002. 9 
Abbildung 2.4 Schematische Abbildung einer Hochfrequenz-Fluoreszenz-
kinematografie-Anlage modifiziert nach GATESY et al. (2010). 21 
Abbildung 2.5 Darstellung eines Grids nach der Entzerrung. 22 
Abbildung 2.6 Darstellung des Kubus zur Kalibration des dreidimensionalen 
Raums. 22 
Abbildung 2.7  Arbeitsschritte der markerbasierten Animationsmethode. 24 
Abbildung 2.8 Bildliche Darstellung des markerlosen, semiautomatischen 
Verfahrens am Beispiel der Rinderklaue. 25 
Abbildung 2.9 Arbeitsschritte des Scientific Rotoscopings modifiziert nach 
GATESY et al. (2010). 27 
Abbildung 2.10 Erstellung einer dreidimensionalen Szene. 28 
Abbildung 3.1 Beispiel der Markerpositionen in den sechs Phalangen aus 
Lateral- (links) und Palmarsicht (rechts) aus WEISS et al. (2017). 31 
Abbildung 3.2 Darstellung des Vesuchsaufbaus für die biplanare Hochfrequenz-
Fluoreszenzkinematografie. 33 
Abbildung 3.3 Beispiel der markerbasierten Animationsmethode aus WEISS et 
al. (2017). 34 
Abbildung 3.4 Röntgenbild vor (links) und nach (rechts) der Knochenkontrast-
optimierung zur Erleichterung der Animationen mit beiden 
markerlosen Verfahren. 35 
Abbildung 3.5 Beispiel der manuellen Animationsmethode aus WEISS et al. 
(2017). 35 
Abbildung 3.6 Screenshot der verwendeten Hierarchie der Knochenmodelle mit 
virtuellen Gelenken für die manuelle Animation ex vivo in 
Autodesk® Maya®. 36 
Abbildung 3.7 Beispiel der semiautomatische Animationsmethode aus WEISS 





Abbildung 3.8 Semiautomatische Animation der rechten Phalanx von Klaue 
fünf. 38 
Abbildung 3.9 Berechnung der Rotationsbewegungen in den drei 
Raumrichtungen nach GEIGER et al. (2017). 39 
Abbildung 3.10 Ansicht der rechten Vordergliedmaße von der Färse „Alma“. 41 
Abbildung 3.11 Screenshot der verwendeten Hierarchie der Knochenmodelle mit 
virtuellen Gelenken für die manuelle Animation in vivo in 
Autodesk® Maya®. 43 
Abbildung 3.12 Bestimmung der verwendeten Gelenkkoordinatensysteme. 45 
Abbildung 3.13 Ausrichtung der Koordinatensysteme für die proximalen und 
distalen Interphalangealgelenke beider Zehen in der bovinen 
distalen Gliedmaße. 46 
Abbildung 3.14 Definition des Gelenkkoordinatensystems am Beispiel des linken 
proximalen Interphalangealgelenkes. 47 
Abbildung 4.1 Verteilung der Translationsfehler der rechten distalen Phalangen 
(PDR) mit der semiautomatischen Animationsmethode aus 
WEISS et al. (2017). 48 
Abbildung 4.2 Verteilung und Höhe der Translationsfehler der 
semiautomatischen (SA) und der manuellen Animationsmethode 
(MA) für die proximalen (PP), mittleren (PM) und distalen (PD) 
linken (L) und rechten (R) Phalangen aus WEISS et al.(2017). 49 
Abbildung 4.3 Verteilung und Höhe der Rotationsfehler der semiautomatischen 
(SA) und der manuellen Animationsmethode (MA) für die 
proximalen (PP), mittleren (PM) und distalen (PD) linken (L) und 
rechten (R) Phalangen aus WEISS et al. (2017). 55 
Abbildung 4.4 Auswertung der Schrittanimation auf Beton im 
Gelenkwinkel-Zeit-Diagramm für die linken und rechten 
proximalen Interphalangealgelenke (PIP) der rechten 
Vordergliedmaße beider Versuchstiere. 64 
Abbildung 4.5 Auswertung der Schrittanimation auf Gummiboden im 
Gelenkwinkel-Zeit-Diagramm für die linken und rechten 
proximalen Interphalangealgelenke (PIP) der rechten 
Vordergliedmaße beider Versuchstiere. 67 
Abbildung 4.6 Auswertung der Schrittanimation auf Beton und Gummiboden im 
Gelenkwinkel-Zeit-Diagramm für die linken und rechten 
proximalen Interphalangealgelenke (PIP) der rechten 





Abbildung 4.7 Auswertung der Schrittanimation auf Beton im 
Gelenkwinkel-Zeit-Diagramm für die linken und rechten distalen 
Interphalangealgelenke (DIP) der rechten Vordergliedmaße 
beider Versuchstiere. 72 
Abbildung 4.8 Auswertung der Schrittanimation auf Gummiboden im 
Gelenkwinkel-Zeit-Diagramm für die linken und rechten distalen 
Interphalangealgelenke (DIP) der rechten Vordergliedmaße 
beider Versuchstiere. 74 
Abbildung 4.9 Auswertung der Schrittanimation auf Beton und Gummiboden im 
Gelenkwinkel-Zeit-Diagramm für die linken und rechten distalen 
Interphalangealgelenke (DIP) der rechten Vordergliedmaße 
beider Versuchstiere im Durchschnitt. 76 
Abbildung 5.1 Ansicht einer kontrastoptimierten, uniplanaren Röntgen-
aufnahme. 78 
Abbildung 9.1 Computertomografie-Aufnahme des lebenden Rindes. 119 
Abbildung 9.2 Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie-Aufnahme 






Tabelle 4.1 Translationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie 
Medianen und Konfidenzintervallen für die unterschiedlichen 
Knochen mit beiden markerlosen Animationsmethoden aus 
WEISS et al. (2017). 50 
Tabelle 4.2 Translationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie 
Medianen in X, Y, Z-Richtungen für die unterschiedlichen 
Knochen mit beiden markerlosen Animationsmethoden aus 
WEISS et al. (2017). 52 
Tabelle 4.3 Translationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie 
Medianen und Konfidenzintervallen im gemeinsamen Bildintervall 
der linken und rechten Knochenseite der beiden markerlosen 
Animationsmethoden. 53 
Tabelle 4.4 Translationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie 
Medianen in X, Y, Z-Richtungen im gemeinsamen Bildintervall 
der linken und rechten Knochenseite der beiden markerlosen 
Animationsmethoden. 54 
Tabelle 4.5 Rotationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie 
Medianen und Konfidenzintervallen für die unterschiedlichen 
Knochen mit beiden markerlosen Animationsmethoden aus 
WEISS et al. (2017). 56 
Tabelle 4.6 Rotationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie 
Medianen in X, Y, Z-Richtungen für die unterschiedlichen 
Knochen mit beiden markerlosen Animationsmethoden aus 
WEISS et al. (2017). 57 
Tabelle 4.7 Rotationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie 
Medianen und Konfidenzintervallen im gemeinsamen Bildintervall 
der linken und rechten Knochenseite der beiden markerlosen 
Animationsmethoden. 58 
Tabelle 4.8 Rotationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie 
Medianen in X, Y, Z-Richtungen im gemeinsamen Bildintervall 
der linken und rechten Knochenseite der beiden markerlosen 
Animationsmethoden. 59 
Tabelle 4.9 Rotationsfehler der manuellen Animationsmethode aus der 






Tabelle 4.10 Bewegungsumfang (ROM) der proximalen Interphalangeal-
gelenke beider Versuchstiere auf Betonboden. 63 
Tabelle 4.11 Bewegungsumfang (ROM) der proximalen Interphalangeal-
gelenke beider Versuchstiere auf Gummiboden. 66 
Tabelle 4.12 Bewegungsumfang (ROM) der proximalen Interphalangeal-
gelenke beider Versuchstiere im Vergleich auf Beton und 
Gummiboden. 68 
Tabelle 4.13 Rotationsfehler der manuellen Animationsmethode aus der 
Ex-vivo-Evaluation für die Bewegungen im distalen 
Interphalangealgelenk. 70 
Tabelle 4.14 Bewegungsumfang (ROM) der distalen Interphalangealgelenke 
beider Versuchstiere auf Betonboden. 71 
Tabelle 4.15 Bewegungsumfang (ROM) der distalen Interphalangealgelenke 
beider Versuchstiere auf Gummiboden. 73 
Tabelle 4.16 Bewegungsumfang (ROM) der distalen Interphalangealgelenke 
beider Versuchstiere im Vergleich auf Beton und Gummiboden. 75 
Tabelle 9.1 Bänder der distalen Gliedmaße nach LIEBICH et al. (2014b). 115 
Tabelle 9.2 Messwerte ausgewählter Klauenparameter von der isolierten 
Klaue Nummer 1. 117 
Tabelle 9.3 Messwerte ausgewählter Klauenparameter von der isolierten 
Klaue Nummer 2. 117 
Tabelle 9.4 Messwerte ausgewählter Klauenparameter von der isolierten 
Klaue Nummer 3. 117 
Tabelle 9.5 Messwerte ausgewählter Klauenparameter von der isolierten 
Klaue Nummer 4. 118 
Tabelle 9.6 Messwerte ausgewählter Klauenparameter von der isolierten 



































































Dreidimensionaler Vektor der markerbasierten Trackingmethode 




Meter pro Sekunde 
Millisekunde 
Dreidimensionaler Vektor der markerlosen Trackingmethode 
Distale Phalangen 
Linke distale Phalangen 
Rechte distale Phalangen 
Proximales Interphalangealgelenk 
Mittlere Phalangen 
Linke mittlere Phalangen 


















Linke proximale Phalangen 
Rechte proximale Phalangen 
rechts 























Die aktuellen intensiven Haltungssysteme in der Milchviehwirtschaft sind nur 
unzureichend an die tierartspezifischen Bedürfnisse der Kühe angepasst. Sie 
beeinträchtigen das Tierwohl oft in erheblichem Maße, da sie zahlreiche Risiken 
beinhalten, die Krankheiten des Bewegungsapparates und insbesondere der Klauen 
verursachen. Eine nachhaltige Verbesserung dieses Zustandes ist sowohl 
hinsichtlich ökonomischer Vorteile als auch aus ethischen Aspekten von hoher 
Bedeutung. Die Weiterentwicklung tiergerechter Bodenbeläge für 
Rinderhaltungsbetriebe hilft extreme mechanische Belastungen der Klauen zu 
verhindern, trägt entscheidend dazu bei Klauenerkrankungen vorzubeugen und 
verbessert damit das Tierwohl nachhaltig.  
In der vorliegenden Arbeit kommt das Verfahren der biplanaren Hochfrequenz-
Fluoreszenzkinematografie zum Einsatz, welches durch direkte und präzise 
Messungen der Knochenbewegungen neue Einblicke in die Biomechanik der Klaue 
erlaubt und die Untersuchung von Klaue-Boden-Interaktionen auf unterschiedlichen 
Untergründen ermöglicht.  
Ziel dieser Arbeit ist es, die Biomechanik im Hinblick auf den Bewegungsumfang der 
bovinen distalen und proximalen Interphalangealgelenke auf unterschiedlichen 
Untergründen (Beton und Gummiboden) zu analysieren, um neue Ansätze für eine 
tiergerechte Gestaltung und Optimierung der Laufflächen in intensiven 
Milchrinderhaltungssystemen zu schaffen. Die Grundlage zur Analyse der 
Biomechanik der Rinderklaue bildet in einer Ex-vivo-Studie im ersten Teil der Arbeit 
die Evaluierung nichtinvasiver markerloser Animationsmethoden der distalen 
Rindergliedmaße, da der Goldstandard, die markerbasierte Animation, die 
Implantation von mindestens drei röntgendichten Markern in den zu untersuchenden 
Knochen erfordert und die Invasivität dieser Methode die Anwendbarkeit bei 
lebenden Rindern limitiert. Mit Kenntnis der Genauigkeiten der markerlosen 
Methoden, erfolgt in einer In-vivo-Studie im zweiten Teil der Arbeit die Animation der 
Fußung lebender Rinder, um erstmals Bewegungsmuster und -umfänge in den 
proximalen und distalen Interphalangealgelenken zu bestimmen. Diese 
Schrittanimationen erfolgen auf Beton und Gummiboden, um einen möglichen 
Einfluss des Untergrundes auf die Gelenkwinkel während der Fortbewegung zu 
ermitteln. Die Klaue stellt die Schnittstelle zwischen Tier und Boden dar, daher 
wirken biomechanische Einflüsse von harten Untergründen direkt als 
Bodenreaktionskräfte während der Standphasen und der Fortbewegung auf die 
Klaue ein. Die Erkenntnisse dieser Arbeit können genutzt werden, um tiergerechte 
Bodenbeläge für verschiedene Risikobereiche in der Laufstallhaltung zu entwickeln 







2.1 Anatomie und Biomechanik der Klaue des Rindes 
2.1.1 Biomechanisch relevante Strukturen der distalen Vordergliedmaße des 
Rindes 
2.1.1.1 Knöcherne Strukturen der distalen Vordergliedmaße 
Die fünf Vordermittelfußknochen (Ossa metacarpalia) sind beim Rind als 
sogenannten Paarhufer im Laufe der Phylogenese auf zwei reduziert worden. Durch 
die Rückbildung sind beim Rind die ursprünglichen Metakarpalknochen III und IV 
weitgehend zu einem Hauptmittelfuß verschmolzen. Die Metakarpalknochen I und II 
fehlen vollständig, der Metakarpalknochen V bleibt rudimentär erhalten (BUDRAS 
und WÜNSCHE 2002). Die Vorderzehenknochen (Ossa digiti manus) sind beim Rind 
ebenfalls wie die Ossa metacarpalia zurückgebildet. Es bleibt die dritte und vierte 
Zehe als Grundlage der Hauptklauen, die zweite und fünfte Zehe als Grundlage der 
Nebenklauen, den sogenannten Afterklauen, erhalten. Jede der beiden Hauptzehen 
bestehen aus dem Fesselbein (Phalanx proximalis), dem Kronbein (Phalanx media) 
und dem Klauenbein (Phalanx distalis) (FREWEIN et al. 2004). 
Die Afterklauen erreichen den Boden nicht und sind somit nicht gewichtstragend. 
Ihnen fehlt eine Phalanx proximalis, gelegentlich ebenfalls eine Phalanx media. Sie 
sind durch bandartige Faszienverstärkungen bindegewebig mit dem Metakarpus und 
den Zehen verbunden und werden durch proximale und distale Haltbänder sowie 
durch untereinander laufende Querbänder in Position gehalten (LIEBICH et al. 
2014a). Als Sesambeine sind an der dritten und vierten Zehe palmar am 
Fesselgelenk pro Zehe je zwei Ossa sesamoidea proximalia und palmar am 
Klauengelenk pro Zehe je ein Os sesamoideum distale ausgebildet (FREWEIN et al. 
2004). 
 
2.1.1.2 Gelenke der distalen Vordergliedmaße 
Die distalen Gelenkflächen der größtenteils verschmolzenen Ossa metacarpalia III 
und IV bleiben voneinander getrennt und artikulieren einzeln in dem ersten der drei 
Zehengelenke, dem Fesselgelenk (Articulatio metacarpophalangea) mit den 
Fesselbeinen und mit den jeweils zwei palmar liegenden Sesambeinen. Bei diesen 
Gelenken handelt es sich um Wechselgelenke. In Normalstellung befindet sich das 
Fesselgelenk in Hyperextension (MAIERL 2004b). Beide Fesselbeine sind durch das 
proximale Zwischenzehenband verbunden. Daher können sich beide Fesselgelenke 





Die Gelenkaktion des Rindes in der Schrittbewegung wurde von FEßL (1968) 
untersucht. Sie definierte den Aktionsbereich (range of motion) eines Gelenkes als 
Strecke zwischen maximaler Flexion und maximaler Extension. Das Fesselgelenk an 
der Vordergliedmaße wies durchschnittlich einen maximalen Flexionswinkel von 223° 
und einen maximalen Extensionswinkel von 154°. An der Hintergliedmaße ergaben 
sich ein maximaler Flexionswinkel von 208° und ein maximale Extensionswinkel von 
160°. Die range of motion betrugen somit im Fesselgelenk 69° an der Vorder- und 
48° an der Hintergliedmaße. PLUK et al. (2012) ermittelten in ihrer Studie eine range 
of motion in Extension und Flexion von 43 - 59° für das Fesselgelenk der 
Vordergliedmaße und eine range of motion von 48 - 71° für das Fesselgelenk der 
Hintergliedmaße. Ähnliche Werte ergaben sich bei BLACKIE et al. (2013) für das 
Fesselbein an der Hintergliedmaße (range of motion: 55,9 - 57,9°). 
In den distal folgenden Gelenken artikulieren im Krongelenk (Articulatio 
interphalangea proximalis) das Fesselbein mit dem Kronbein sowie im Klauengelenk 
(Articulatio interphalangea distalis) das Kronbein mit dem Klauen- und dem palmar 
liegenden Sesambein. Bei den beiden genannten Gelenken handelt es sich jeweils 
um Sattelgelenke (FREWEIN et al. 2004). Durch die Formungen der knöchernen 
Strukturen und das Überbrücken des jeweiligen Gelenkspaltes durch axiale und 
abaxiale Seitenbänder, sind Flexion und Extension die Hauptbewegungen dieser 
Gelenke und Bewegungen in der Transversalebene limitiert (MAIERL 2004b). Winkel 
und range of motion der distalen und proximalen Interphalangealgelenke wurden 
beim Rind bislang noch nicht untersucht. Aufgrund der anatomischen Bauweise gilt 
das proximale Interphalangealgelenk bei Pferden hingegen, als Gelenk mit einer 
geringen range of motion. Dennoch konnten DREVEMO et al. (1999) und 
ROEPSTORFF et al. (1999) eine range of motion von 55,5 - 56,9° bzw. 39,1 - 41,4° 
ermitteln. Diese Werte wurden mit Messungen einer range of motion von 6,5 - 10° für 
das proximale Interphalangealgelenk in nachfolgenden Studien jedoch nicht bestätigt 
(ROACH et al. 2014, CLAYTON et al. 2007, CHATEAU et al. 2005, 2004).  
Der Aktionsbereich des distalen Interphalangealgelenks wird bei Pferden von einigen 
Autoren mit 18,4 - 35,4° angegeben (ROACH et al. 2014, CHATEAU et al. 2005, 
DREVEMO et al. 1999, ROEPSTORFF et al. 1999). Mit Messungen von 42,4 - 47,8° 
wurde in anderen Studien sogar eine größere range of motion beobachtet 
(CLAYTON et al. 2007, CHATEAU et al. 2004, DEGUEURCE et al. 1997). 
Die genannten Werte beziehen sich alle auf die Hauptbewegung der 
Interphalangealgelenke in Flexions- und Extensionsrichtung in der Sagittalebene. 
Diese Gelenke können sich jedoch, wenn auch durch ihre Bauweise limitiert, mit 
Ab- und Adduktionsbewegungen sowie axialer Rotation, extrasagittal bewegen. 
Ab- und Adduktionsbewegungen der proximalen Interphalangealgelenke des Pferdes 
fallen mit einer range of motion von 0,1 - 3° etwas geringer aus als die der distalen 





CHATEAU et al. 2005, 2004). Ähnliche Werte wurden für axiale 
Rotationsbewegungen der beiden Gelenke gemessen. Die proximalen 
Interphalangealgelenke weisen eine range of motion von 0,9 – 4° auf, die distalen 
eine range of motion von 0,4 – 6° (CLAYTON et al. 2007, CHATEAU et al. 2005, 
2004). Die Ab- und Adduktionsbewegungen, so wie die axiale Rotation treten vor 
allem während des Auf- und Abfußens auf. CHATEAU et al. (2005) dokumentierten 
Werte von 10,2° für die axiale Rotation bei Messung während scharfer Wendungen 
von Pferden. Insbesondere hierbei zeigt sich die Bedeutung der extrasagittalen 
Bewegungen. Auch wenn diese extrasagittalen Bewegungen der 
Interphalangealgelenke nur in geringem Umfang auftreten, spielen sie für das 
Kompensieren mediolateraler Imbalancen der Hufe (CLAYTON et al. 1998) sowie für 
den Ausgleich von Bodenunebenheiten eine Rolle. Aufgrund ihrer gleichartigen 
Bauweise zur distalen Gliedmaße des Pferdes, können extrasagittal Bewegungen in 
ähnlichem Umfang auch für die distale Gliedmaße des Rindes erwartet werden. 
 
2.1.1.3 Muskeln der distalen Vordergliedmaße 
Die Muskeln der Vorderzehe sind mehrgelenkig. Sie entspringen größtenteils am 
Humerus sowie am Radius, überbrücken dabei das Articulatio cubiti-, Articulatio 
carpi- und Articulatio metacarpophalangea und inserieren an den einzelnen 
Zehenknochen. Man unterscheidet an den Muskeln der Vorderzehen Flexoren und 
Extensoren. Als gemeinsamer Zehenstrecker ist beim Wiederkäuer der Musculus 
extensor digitalis communis zweigeteilt ausgebildet. Dieser gliedert sich in einen 
schwachen, lateralen und einen starken, medialen Muskelbauch. Die beiden 
Muskelbäuche entspringen am Epicondylus lateralis humeri, der laterale Anteil 
zusätzlich am Caput ulnae (FREWEIN et al. 2004). Das Caput ulnare und Caput 
humerale des lateralen Muskelbauchs vereinigen sich in der Unterarmmitte und 
teilen sich in Höhe des Fesselgelenks wieder auf, um mit je einem Schenkel am 
Processus extensorius der Phalanx distalis der dritten und vierten Zehe zu inserieren 
(BUDRAS und WÜNSCHE 2002). Der mediale Muskelbauch bleibt ungeteilt und 
setzt dorsomedial an der Phalanx media der dritten Zehe an, dabei wird er von 
axialen und abaxialen Ästen des Musculus interosseus unterstützt (LIEBICH et al. 
2014b). Der ungeteilte Musculus extensor digitalis lateralis, der seitliche 
Zehenstrecker, entspringt am lateralen Seitenband der Articulatio cubiti, am lateralen 
Bandhöcker des Radius und lateral an der Ulna. Wie der mediale Muskelbauch des 
gemeinsamen Zehenstreckers, nimmt er eine axiale und abaxiale 
Unterstützungssehne vom Musculus interosseus auf und inseriert dorsolateral an der 





Für die Flexion besitzt das Rind die oberflächlichen und tiefen Zehenbeuger. Der 
zweibäuchige Musculus flexor digitalis superficialis entspringt am Epicondylus 
medialis des Humerus und verläuft mit einer oberflächlichen Sehne außerhalb sowie 
mit einer tiefen Sehne innerhalb des Karpalkanals, dem Retinaculum flexorum 
(BUDRAS und WÜNSCHE 2002). In der Mitte des Metakarpus vereinigen sich die 
beiden Bäuche zur einheitlichen oberflächlichen Beugesehne und gabeln sich 
nachfolgend wieder in einen lateralen und einen medialen Ast auf (FREWEIN et al. 
2004). In Höhe des Fesselgelenks umfasst jeder Ast die Endsehne der tiefen 
Beugesehne manschettenartig, um anschließend dreiteilig palmar an der Phalanx 
media der dritten und vierten Zehe zu inserieren. Dabei setzen die beiden 
schwächeren seitlichen Äste an den Bandhöckern des Gelenkrandes und der 
stärkere mittlere Ast an der Facies flexoria der Phalanx media an (FREWEIN et al. 
2004). Der Musculus flexor digitalis superficialis stellt somit den Kronbeinbeuger dar 
(LIEBICH et al. 2014b). 
Der Musculus flexor digitalis profundus besteht aus drei Köpfen, dem am 
Epicondylus medialis humeri entspringenden seinerseits dreigeteilten Caput 
humerale, dem am Olecranon ulnae entspringenden Caput ulnare und dem 
kaudomedial am proximalen Radiusdrittel ursprungnehmenden Caput radiale. Die 
drei Anteile des Caput humerale vereinigen sich mit den Sehnen des Caput ulnare 
und Caput radiale zu einer gemeinsamen tiefen Beugesehne und spalten sich distal 
am Metakarpus in zwei Endsehnen auf. Diese ziehen jeweils durch die von der 
oberflächlichen Beugesehne gebildete Manica flexoria über die distalen Sesambeine 
hinweg und inserieren am Tuberculum flexorium der Phalanx distalis der dritten und 
vierten Zehe. Die Aufgabe des Musculus flexor digitalis profundus besteht in der 
Beugung des Klauenbeines sowie in der Fixierung des Fesselgelenkes (LIEBICH et 
al. 2014b). Die Musculi interossei haben beim Wiederkäuer vor allem eine passive 
Tragefunktion (SCHLÜCKER 2012, BUDRAS und WÜNSCHE 2002). Der Musculus 
interosseus medius entspringt an den distalen Karpalknochen und proximal am 
Metakarpus und spaltet sich im distalen Drittel des Metakarpus in eine Mittelplatte, 
zwei Seitenstränge und eine Verbindungsplatte zur oberflächlichen Beugesehne auf. 
Die Mittelplatte entlässt Seitenschenkel zu den beiden Ossa sesamoidea proximalia 
der beiden Hauptzehen sowie einen Interdigitalschenkel. Dieser inseriert an den axial 
gelegenen Sesambeinen und gibt zudem Unterstützungssehnen an den medialen 
Muskelbauch des Musculus extensor digitalis communis für die dritte Zehe und an 
den Musculus extensor digitalis lateralis für die vierte Zehe ab. Die zwei 
Seitenstränge setzen an den abaxialen Sesambeinen an, wobei sich ein Teil 
ebenfalls vorher abspaltet und mit den beiden Zehenstreckern verbindet. Zur Bildung 
der Verbindungsplatte entlässt der Musculus interosseus einen lateralen und einen 
medialen Schenkel, die sich beide mit der oberflächlichen Beugesehne verbinden 





Die Lagekonstanz der Endschenkel der oberflächlichen und tiefen Beugesehne wird 
durch verschiedene Strukturen gewährleistet. Zum einen durch das Fesselringband, 
Ligamentum anulare palmare, in Höhe des Fesselgelenks und der Fesselplatte. 
Letztere wird von dem Musculus interosseus medius gebildet, mit welcher sich die 
jeweiligen Endsehnen der Zehenbeuger im Bereich des Fesselgelenks verbinden. 
Zum anderen durch die an jeder Zehe ausgebildeten Ringbänder, Ligamenta 
anularia digiti, von welchen jeweils ein proximales und ein distales vorhanden ist und 
die sich in das Zwischenzehenband, Ligamentum interdigitale distale, fortsetzen 
(LIEBICH et al. 2014b). 
Auf Grund der Übersichtlichkeit werden die Bänder der distalen Gliedmaße in Tabelle 





2.1.2 Der Klauenschuh und die Fußung der Klaue 
Die paarig angelegte Klaue stellt das spezialisierte Zehenendorgan des Rindes dar. 
Die Klaue besteht aus dem modifizierten, stark verhornten Hautüberzug und den 
umschlossenen Strukturen inklusive der Stützzehen (BUDRAS und WÜNSCHE 
2002). Die Stützzehen werden durch den Interdigitalspalt voneinander getrennt. Die 
Afterklauen haben unter physiologischen Bedingungen keinen Bodenkontakt und 
sind somit nicht an der Fußung beteiligt. Der Klauenschuh wird von der stark 
verhornten Epidermis der Klaue gebildet. Die Aufgaben des Klauenschuhs sind der 
Schutz der von ihm umschlossenen Strukturen vor äußerlichen Einflüssen und 
biomechanische Funktionen bei der Kraftübertragung während der Fußung (MAIERL 
und MÜLLING 2004). Am Klauenschuh unterscheidet man die Klauenplatte 
(Klauenwand) mit einer Dorsalwand, einer konvexen abaxialen Außenwand und 
einer konkaven axialen Interdigitalwand, so wie die Grundfläche mit einem Sohlen- 
und einem Ballenteil. Die Klaue unterliegt einer segmentalen Gliederung. Die 
Gliederung im Wandbereich wird in Abbildung 2.1 bildlich dargestellt. Das 
Saumsegment befindet sich am proximalen Teil der Klaue und erreicht nicht den 
Tragrand. Das Kronsegment schließt sich an und bildet an der Fußungsfläche den 
Tragrand. Über das sich anschließende Wandsegment werden die Kräfte beim 
Fußen auf das Klauenbein übertragen (MÜLLING 2006). Die weiße Linie bildet die 
Verbindung zur Grundfläche.  
 
Abbildung 2.1 








Wie in Abbildung 2.2 visualisiert, nimmt das schmale Sohlensegment die Seiten der 
Klauengrundfläche ein und beteiligt sich in gesamter Ausdehnung an der Fußung. 
Die beiden schmalen Schenkel des Sohlensegments begrenzen die Grundfläche des 
Ballensegments. Das Ballensegment bildet an der Klaue den größten Teil der 
Grundfläche und damit auch der Fußungsfläche. An diesem werden ein 
palmarer/ plantarer Teil (der weiche Ballen) und ein apikaler Teil (der harte Ballen) 
unterschieden. Der harte Ballenbereich wird abaxial beim Fußen belastet. Der 
weiche Ballen besteht aus einem fußenden Teil, dem Ballenwulst, und einem nicht 
fußendem palmaren/ plantaren Teil (MAIERL und MÜLLING 2004). Die Gestaltung 
der gewichtstragenden Fläche der Klaue ist eine der wichtigsten Merkmale in Bezug 
zur Funktion der Klaue (TELEZHENKO et al. 2009). Die Klaue dient der 
Kraftübertragung vom Stützskelett auf die Klauenkapsel und von dieser auf den 
Untergrund. Das Klauenbein ist sehr stabil über den Klauenbeinträger in der 
Hornkapsel aufgehängt. Die Gewichtskraft des Körpers auf das Klauenbein wird über 
Zugkraft auf den Klauenbeinträger und von dort in eine Druckkraft nach unten auf 
den Tragrand umgewandelt (WESTERFELD 2003). Die Zugkraft auf den 
Klauenbeinträger ist im Moment des Abfußens maximal. Der durch die dynamischen 
Bewegungen des Klauenbeins entstehende Druck zwischen Knochen und Horn wird 
durch digitale Fettpolster, vor allem im Ballenbereich, stoßdämpfend abgefangen 
(RÄBER et al. 2004, LISCHER et al. 2002). Die Kompression der digitalen 
Ballenpolster und die daraus resultierenden elastische Verformung der Klauenkapsel 
wird als „Klauenmechanismus“ bezeichnet (MAIERL und MÜLLING 2004). Das 
Ballenpolster besteht aus drei (einem axialen, einem abaxialen und einem mittleren) 
parallel angeordneten Fettzylindern, welche sich weit unter das Klauenbein 
erstrecken und im apikalen Bereich fingerförmig ineinander greifen (RÄBER et al. 
2004) (Abbildung 2.3). Das Ballenpolster übernimmt bei der Kraftübertragung und 
der Druckverteilung eine wichtige Rolle (LOGUE et al. 2004, VAN DER TOL 2004). 
Abbildung 2.2 
Darstellung der Sohlengrundfläche einer Klaue modifiziert 
nach MAIERL und MÜLLING (2004). 
Soh: Sohlensegment 
hBh: Harter Ballenteil 
wBh: Weicher Ballenteil 
schwarze Linie: Übergang der beiden Ballenanteile 





Das Ballenpolster und das weich-elastische Ballenhorn wirken in funktioneller 
Einheit. Sie nehmen die beim Fußen entstehenden Druckkräfte auf und verteilen 
diese gleichmäßig auf alle Gewebe (MÜLLING 2006). Die Elemente des 
Klauenbeinhalteapparates sowie der Bandapparat zwischen den Zehen arbeiten 
beim Fußen der Klaue koordiniert zusammen und stabilisieren so die Position des 
Klauenbeins in der Klauenkapsel (MAIERL und MÜLLING 2004, WESTERFELD 
2003, LISCHER et al. 2002). Die Zwischenzehenbänder bremsen und begrenzen 
dabei die Spreizbewegung der Klauen unter fortschreitender Fußbelastung. Mit der 
Spreizung der Zehen wird die Unterstützungsfläche vergrößert. Die 
Formveränderungen des Zwischenklauenraumes gehören zum Bewegungsablauf 
des Zehenpaares und sind von verschiedenen Faktoren wie Klauenform, 
Pflegezustand der Klauen und Bodenprofil abhängig. Ein ungestörter 
Klauenmechanismus und Formveränderung im Zwischenklauenraum sind für die 
Gliedmaßen- und Klauengesundheit von ausschlaggebender Bedeutung (PRIETZ 
2009). 
Für die Statik spielt die Lage des Körperschwerpunktes eine große Rolle. Beim Rind 
liegt der Schwerpunkt der Vorhand näher, weshalb sich die einwirkende Körperlast 
ungleich auf die vier Gliedmaßen verteilt, und die Vordergliedmaßen bereits im Stand 
mit 51 – 56 % stärker belastet werden als die Hintergliedmaßen (MEYER 2006, 
HUTH et al. 2005, VAN DER TOL et al. 2003, 2002, FEßL 1968). Dabei unterliegt die 
mediale Klaue der Vordergliedmaße mit 58 - 69 % des Gesamtdrucks einer größeren 
Druckbelastung als die laterale Klaue (ALSLEBEN et al. 2003, ALSLEBEN 2002), 
wohingegen sich die Druckverteilung bei der Hintergliedmaße erst mit zunehmenden 
Alter der Tiere auf der Außenklaue erhöht (HUTH et al. 2005, 2004). Dabei lastet das 
Körpergewicht des Rindes nur auf dem fußenden Teil der gesamten Rinderklaue 
(HUTH et al. 2005). Die Lage des Körperschwerpunktes ist allerdings beim Tier nicht 
konstant, sondern wird durch verschiedene Umstände wie dem Füllungszustand des 
Pansens, Größe und Gewicht des Euters, Graviditätsstadium, und das aktuelle 
Abbildung 2.3  
Darstellung einer Rinderklaue mit einem intakten Ballenpolster 
modifiziert nach LISCHER et al. 2002.  
Das Ballenpolster besteht aus einem axialen (ax), einem 
mittleren (mi) und einem abaxialen (ab) Fettzylinder, welche 
sich unter das Klauenbein erstrecken. Bei der Lastaufnahme 
wirkt das Ballenpolster wie ein Stoßdämpfer, welcher die 





Laktationsstadium beeinflusst (FEßL 1968). Als reiner Pflanzenfresser ist das Rind 
dahingehend angepasst große Mengen an schwerverdaulicher Nahrung in sich zu 
tragen und zeichnet sich somit durch ein erhebliches Körpergewicht mit dem 
dementsprechend stabil konstruierten Bewegungsapparat aus. Das Rind weist zur 
Stabilisierung der Gliedmaßen grundsätzlich die gleiche Konstruktion auf wie das 
Pferd. Die ligamentösen Trageapparate der einzelnen Zehengelenke sind jedoch 
schwächer ausgebildet, was die passive Fixationsvorrichtungen in ihrer Funktion 
vermindert und dem Rind ein ausgeprägtes Bedürfnis verleiht sich niederzulegen. 
Erkrankte Gliedmaßen werden daher bevorzugt liegend geschont (FREWEIN et al. 
2004). Trotz zahlreicher Untersuchungen zum Prozess der einwirkenden Belastung 
der Sohlenfläche der Klauen beim Rind (BERGSTEN et al. 2015, TELEZHENKO et 
al. 2008, FISCHER 2006, VAN DER TOL et al. 2003, 2002, SPIELMANN 1990, 
SCOTT 1988, FEßL 1968), ist nur wenig über die Änderung der Knochenposition 
während der Belastung der Gliedmaße bekannt. 
 
2.1.3 Bewegungsablauf von Kühen 
Bei der Lokomotion unterscheidet man eine Stand– und eine Schwingphase. Die 
Standphase beginnt beim Auftreffen der Klaue auf den Untergrund und endet beim 
Abstoßen der Klaue (LEACH 1993). Während der Standphase lassen sich wiederum 
einzelne Phasen abgrenzen. Die Hauptstützphase wird für die Vordergliedmaße als 
der Moment definiert, in dem sich der Metakarpus während der Standphase in 
vertikaler Position befindet. Die Hauptstützphase ist in der Hintergliedmaße erreicht, 
wenn sich das Hüftgelenk vertikal zur Klaue befindet (LEACH 1993). Die 
Hauptstützphase ist somit eine Beschreibung der Gliedmaßenstellung und nicht 
gleichbedeutend mit der zeitlichen Mitte der Standphase (LEACH 1993). Eine 
weitergehende Einteilung der Standphase wurde von VAN DER TOL et al. (2003) 
anhand von einwirkenden Bodenreaktionskräften vorgenommen. Die Autoren 
unterschieden dabei die Phasen „heel strike“, „maximum braking“, „mid-stance“, 
„maximum propulsion“ und „push-off“. Heel strike bezeichnet den Moment kurz nach 
dem Auffußen, wenn die Gewichtslast auf die Gliedmaße übertragen wird und die 
vertikale Komponente der Bodenreaktionskräfte 30 % ihres Maximalwerts erreicht. 
Während der Phase des maximum brakings ist die Gliedmaße der höchsten 
Bremskraft ausgesetzt und die longitudinale Komponente der Bodenreaktionskräfte 
erreicht seinen Minimalwert. Der Übergang vom Abbremsen zum Vortrieb wird als 
mid-stance bezeichnet, dabei erreicht die longitudinale Komponente der 
Bodenreaktionskräfte den Nullwert. Während der Phase der maximum propulsion übt 
die Gliedmaße die höchste Beschleunigungskraft für die Fortbewegung aus und die 





Abschließend wird der Moment als push-off bezeichnet, an dem die Gliedmaße 
nahezu komplett vom Untergrund abgehoben ist und die vertikale Komponente der 
Bodenreaktionskräfte auf 30 % ihres Maximalwerts reduziert ist (VAN DER TOL et al. 
2003). Die Dauer der Hauptstützphase unterscheidet sich während der 
verschiedenen Gangarten. MEYER (2006) untersuchte in seiner Dissertation mittels 
der Hochfrequenzkinematografie den Fußungsvorgang von 18 Färsen auf einem 
Laufband. Er ermittelte für die Standphase eine Dauer von 0,7 s an der 
Vordergliedmaße und 0,69 s an der Hintergliedmaße. Während der Schwingphase 
ermittelte er eine Dauer von 0,39 s an der Vordergliedmaße und 0,4 s an der 
Hintergliedmaße. Die durchschnittliche Schrittlänge beträgt auf Betonböden 60 cm 
und erhöht sich auf Gummimatten auf 72 cm (BENDEL 2005). SCHMID et al. (2009) 
konnten in ihrer Studie mit 12 Kühen zeigen, dass die Schrittlänge der 
Hintergliedmaße um 15 cm länger und die der Vordergliedmaße um 10 cm kürzer ist, 
als die von Färsen. In der Vorführphase beschreibt die Gliedmaße eine leichte 
S-Kurve um die gewichtstragende kontralaterale Gliedmaße herum und die 
Gliedmaße wird mit einer geringen Außenrotation aufgesetzt, so dass der 
Interdigitalspalt leicht nach lateral weist (SCHMID et al. 2009). Zu 83 - 100 % 
berührte die Außenklaue der Vorder- und Hintergliedmaße zuerst den Boden, wobei 
der Ballen der lateralen Klaue den Bereich des initialen Bodenkontaktes darstellte. 
Das Aufsetzen der lateralen Klaue und des Ballens zuerst scheint das normale 
Bewegungsmuster von Kühen zu sein (SCHMID et al. 2009, MEYER et al. 2007). 
Dass die Klaue mit dem Ballen zuerst auf den Boden aufgesetzt wird, kann zu 







2.2.1 Bedeutung von Untergründen für die Bewegung des Rindes 
Die Fortbewegung des Rindes wird vor allem durch die Parameter „Schrittlänge“, 
„Gehgeschwindigkeit“ und „Kopfhaltung“ charakterisiert (BENZ 2002). Die 
Laufstallhaltung kommt der Lokomotion als einem Bestandteil des 
Verhaltensrepertoires der Rinder entgegen. Rinder legen auf der Weide zwischen 
2 - 12 km, im Mittel 3 – 4 km zurück (HOY 2009, BRADE 2002). Dabei bewegen sie 
sich in der Regel langsam und entspannt fort (SCHMID et al. 2009). Um vom 
Liegeplatzbereich zum Melkstand, zum Fressplatz oder zur Tränke zu gelangen, 
legen Rinder auch in der Laufstallhaltung täglich größere Strecken zurück. BENDEL 
(2005) konnte in ihrer Arbeit zeigen, dass Gummimatten im Vergleich zu Betonböden 
in der Laufstallhaltung sowohl den Kuhkomfort als auch die Bewegungsaktivitäten 
der Tiere deutlich erhöhen. Die durchschnittlich zurückgelegte tägliche Wegstrecke 
auf den Gummimatten entsprach mit 4 km der Entfernung, die Kühe unter natürlichen 
Bedingungen auf der Weide zurücklegen. Auf Betonböden waren es dagegen nur 
täglich 2,5 km. Kühe bewegen sich meist mit erhobenem Kopf fort, auf glatten 
Stallböden halten sie den Kopf dagegen in der Regel tief und zeigen eine verringerte 
Laufgeschwindigkeit (SOMMER und TROXLER 1986). Beide Parameter sind eng 
miteinander verbunden. Anhand der tiefen Kopfhaltung sowie einer geringen 
Laufgeschwindigkeit kann man auf ein unsicheres Gehen im Laufstall schließen 
(SOMMER und TROXLER 1986). Im Vergleich zu Laufflächen aus Beton weisen 
Kühe bei ihrer Fortbewegung auf Gummiböden nicht nur eine höhere Laufaktivität 
und eine Verlängerung der Schrittlänge auf (SCHÜTZ und COX 2014, OUWELTJES 
et al. 2009, PLATZ et al. 2008, BENDEL 2005), sondern zusätzlich eine höhere 
Laufgeschwindigkeit, wobei sie physiologisch mit einer Geschwindigkeit von 
0,85 - 1,5 m/s laufen (CHAPINAL et al. 2011, RUSHEN und DE PASSILLÉ 2006, 
FLOWER et al. 2005, TELEZHENKO und BERGSTEN 2005). Auf Gummiböden 
gehen Rinder entspannter als auf Betonböden und zeigen dort vermutlich ihr 
natürliches Bewegungsmuster (VAN DER TOL 2004). Auf Betonböden reagieren 
Rinder hingegen mit einer Veränderung ihres Ganges (SCHÜTZ und COX 2014). Die 
Verlangsamung der Laufgeschwindigkeit auf Beton resultiert wahrscheinlich aus der 
Strategie, die auf die Klaue beim Auffußen einwirkenden Kräfte zu reduzieren 
(CHAPINAL et al. 2011). Die Beschaffenheit des Laufstallbodens spielt daher für die 
Lokomotion des Rindes eine große Rolle. SOMMER und TROXLER (1986) stellten 
die These auf, dass die Kühe mit tiefer Kopfhaltung und verminderter 
Laufgeschwindigkeit im Sinne einer Schadensvermeidung reagieren, um sich 
kontrolliert fortzubewegen und ein Ausrutschen möglichst vermieden wird. Ob ein 
Ausrutschen auftritt, hängt von der Bodenbeschaffenheit, insbesondere seiner 





kaum aus. Auch auf weich elastischen Gummimatten ist ein Wegrutschen weniger 
häufig zu beobachten als auf Betonböden (PLATZ et al. 2008, RUSHEN und DE 
PASSILLÉ 2006, BENDEL 2005, TELEZHENKO und BERGSTEN 2005). Beim 
Laufen bevorzugen Rinder daher eine ebene, griffige Fläche (BRADE 2002, 
PHILLIPS und MORRIS 2001). Auf glatten Untergründen laufen Kühe mit frequenten, 
kurzen Schritten. Betonböden bieten nicht genug Reibung, um eine natürliche 
Lokomotion der Kühe zu ermöglichen (COOK und NORDLUND 2009). Erhöht sich 
dagegen die Reibeigenschaft des Bodens, verlängert sich die Schrittlänge (PHILLIPS 
und MORRIS 2001). Auf rutschigen Untergründen reagieren die Tiere ebenfalls mit 
einer Verkürzung der Schrittlänge, einer Reduzierung der Schrittgeschwindigkeit und 
einer Erhöhung der Schrittanzahl (RUSHEN und DE PASSILLÉ 2006, PHILLIPS und 
MORRIS 2000). Unabhängig von der Griffigkeit, kann eine erhöhte Elastizität des 
Bodens die Fortbewegung des Rindes verbessern (RUSHEN und DE PASSILLÉ 
2006). Interessant ist, dass die beschriebenen Änderungen des Gangbildes auf 
rutschigen Böden, den Gangbildänderungen, wie sie bei lahmen Kühen beobachtet 
werden können, entsprechen (BLACKIE et al. 2013, FLOWER und WEARY 2006, 
FLOWER et al. 2005, GALINDO und BROOM 2002). 
 
2.2.2 Bedeutung von Untergründen für das Wohlbefinden des Rindes 
In unserer heutigen Gesellschaft spielt das Tierwohl bei der Haltung 
landwirtschaftlicher Nutztiere eine immer bedeutendere Rolle. Im Jahre 2002 wurde 
der Tierschutz in Art. 20a im Grundgesetz als Staatsziel definiert. Demnach „schützt 
der Staat auch in Verantwortung für die künftigen Generationen die natürlichen 
Lebensgrundlagen und die Tiere im Rahmen der verfassungsmäßigen Ordnung 
durch die Gesetzgebung und nach Maßgabe von Gesetz und Recht durch die 
vollziehende Gewalt und die Rechtsprechung“ (ANON. 2002). Des Weiteren werden 
die Tiere in §1 des Tierschutzgesetzes als Mitgeschöpfe unter den Schutz des 
Menschen gestellt. Folglich darf niemand „einem Tier ohne vernünftigen Grund 
Schmerzen, Leiden oder Schäden zufügen“ und jeder, der ein Tier hält, betreut oder 
zu betreuen hat, hat nach §2 für eine verhaltensgerechte Unterbringung der Tiere zu 
sorgen, und „darf die Möglichkeit des Tieres zu artgemäßer Bewegung nicht so 
einschränken, dass ihm Schmerzen oder vermeidbare Leiden oder Schäden 
zugefügt werden“ (ANON. 2006). Das Wohlbefinden eines Individuums ergibt sich 
aus seiner Fähigkeit, sich auf seine Umgebung einzustellen (BROOM 1986). BRADE 
(2002) legte in Anlehnung an andere Autoren folgende Verhaltensmuster zur 
Sicherstellung der Körperfunktion bzw. -erhaltung fest: Nahrungsaufnahme (z.B. 
Grasen, Trinken), Ruhen (z.B. Liegen, Stehen), Ausscheiden (z.B. Defäkation, 





(z.B. Sich-Selbst-Lecken, soziales Lecken, Scheuern an Objekten, Kratzen). Hierbei 
ist jedoch zu beachten, dass schwere Einschränkungen in einem Bereich nicht durch 
die komfortable Ausgestaltung eines anderen Bereiches ausgeglichen werden kann 
(SAMBRAUS und BRUMMER 1978). Die Bedürfnisse des Rindes müssen somit in 
allen Bereichen sichergestellt werden. In der Milchkuhhaltung kommen vor allem 
intensive Haltungsverfahren zur Anwendung. Für eine tierschonende Nutztierhaltung 
lässt sich ein Katalog von Mindestanforderungen ableiten (BARTUSSEK 1997). 
Darunter stellen ein ausreichender Bewegungsraum, Laufstall- und Gruppenhaltung 
zum Sozialkontakt, ein artspezifisch strukturierter Lebensraum und Vermeidung von 
haltungsbedingten Schäden zentrale Punkte dar. HOY (2009) verbindet mit dem 
Begriff Kuhkomfort: Maßnahmen zur Gestaltung optimaler Haltungsbedingungen für 
Milchkühe, wie komfortable Liegeboxen, ein gesundheitsförderndes Stallklima mit 
hohen Luftwechselraten, ein bequemer Zugang zu einer ausreichenden Menge 
Futter und Wasser in hoher Qualität sowie ein trockener und rutschfester Stallboden, 
von dem keine Verletzungsgefahr ausgeht. Das Ausmaß des praktischen 
Tierschutzes in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung hängt daher in erster Linie 
von der Art des Stallbaues und der Tierhaltungstechnik sowie dem Management und 
dem Tierhandling ab (BARTUSSEK 1997). Bei der Frage ob ein Haltungssystem 
tiergerecht ist oder nicht und um das Wohlbefinden eines Rindes zu beurteilen, 
können verhaltensbiologische Kriterien wie die Liegezeiten, die Liegesynchronität 
und der Lokomotionscore herangezogen werden (FREGONESI und LEAVER 2001). 
Die Wiederkauaktivität findet zu 80 % im Liegen statt. Die Tiere liegen in 
Brust-Bauch-Lage, mit dem Hauptgewicht auf dem Brustbein, um den Pansen 
funktionsfähig zu halten (SAMBRAUS und BRUMMER 1978). Zu diesem Zeitpunkt 
können die Klauen abtrocknen und unterliegen kaum einer Belastung. Die 
Abtrocknungsphase begünstigt die Klauenhornhärtung und reduziert damit die 
Infektionsgefahr. Daher sollte für alle Tiere im Stall eine Liegezeit von mehr als zwölf 
Stunden angestrebt werden. Dabei spielt das Angebot eines komfortablen 
Untergrundes zur Gesunderhaltung der Klauen eine entscheidende Rolle. Wenn die 
Kühe häufig im Liegebereich stehen, ist davon auszugehen, dass dieser Bereich 
nicht ihren Anforderungen entspricht (BRADE 2002). Rinder unterliegen sowohl der 
Allelomimetrie, das heißt sie wollen zur selben Zeit das Gleiche wie ihre 
Herdenmitglieder tun, als auch einem circadianen Rhythmus. Sie sind tagaktive Tiere 
und ruhen vorwiegend nachts. Reicht die Zahl der Liegeboxen nicht aus, legen sich 
die Tiere in den Stallgang oder in den Auslauf. Neben einer vermehrten 
Verschmutzung ist in diesen Bereichen mit einem höheren Infektionsrisiko zu 
rechnen (SAMBRAUS und BRUMMER 1978). Rinder bevorzugen weiche, 
verformbare Untergründe und legen sich nicht gerne auf nasse oder schmutzige 
Plätze. Finden sie keinen trockenen Platz, so verweilen sie längere Zeit im Stehen 





Untergründen als auf Beton (HAUFE et al. 2009, PLATZ et al. 2008, BOYLE et al. 
2007, TELEZHENKO et al. 2007). Werden sie auf Betonböden gehalten, zeigen sie 
bei Zugang zu weicheren Böden ein vermehrtes Liegeverhalten, um das gehäufte 
Stehen auf dem Betonboden auszugleichen (SCHÜTZ und COX 2014). Bei 
adäquatem Platzangebot (4,5 - 6 m2 pro Rind) entsprechen die Liegezeiten auf 
Gummimatten denen auf der Weide (SCHÜTZ et al. 2015). Hausrinder sind keine 
Einzelgänger, sondern leben in Herden zusammen. Bei einer Gruppenhaltung bilden 
sich bei Rindern eine Gruppendynamik und ein ausgeprägtes Gruppengefüge aus. 
Dieses spielt bei der Wahl der Liegeboxen zum Ruhen oder Widerkauen eine große 
Rolle, da sich rangniedrige Tiere selten in die Nähe ranghoher Tiere legen und häufig 
von ranghohen Tieren von bequemen Plätzen vertrieben werden. Bei einem 
ausreichend großen Platzangebot zeigen Tiere auf Gummimatten ein deutlich 
vermindertes aggressives Verhalten (SCHÜTZ et al. 2015). Die Möglichkeit der 
Wahrung ihrer Individualdistanz sollte bei der Ausgestaltung der Laufställe 
berücksichtigt werden. Die Vermeidung von Sackgassen ermöglicht es rangniedrigen 
Tieren ranghohen Tieren auszuweichen. Auch hierbei spielt die Bodengestaltung 
eine wichtige Rolle, da ein Ausweichen schnellere und abrupte Bewegungen 
erfordert und die Wahrscheinlichkeit des Weg- oder Ausrutschens auf rutschigen 
Böden höher ist. Auch für das Ausführen von Körperpflegeverhalten ist ein 
trittsicherer Boden erforderlich und kann daher als Anzeichen für einen sicheren Halt 
genutzt werden (BENZ 2002). Physiologisches Körperpflegeverhalten erfolgt häufiger 
auf Gummi- als auf Betonböden (PLATZ et al. 2008). Dieses natürliche 
Pflegeverhalten hat großen Einfluss auf das Wohlbefinden und nachfolgend auf die 





2.2.3 Bedeutung von Untergründen für die Klauengesundheit 
Das Wohlbefinden ist eng mit der Leistungsfähigkeit des Tieres gekoppelt. Störungen 
der Lokomotion haben Einfluss auf die Befriedigung der verschiedenen 
Wohlfühlbedürfnisse. Die wichtigsten hiervon beinhalten die Vermeidung von 
Schmerzen. Das Wohlergehen der Tiere erfordert, dass der Grad der Schmerzen, 
den die Tiere durch Lahmheit oder anderen Beeinträchtigungen der Bewegung 
erfahren auf einem Minimum gehalten wird. Eine ungestörte Lokomotion ist für die 
Milchkuh von großer Bedeutung. Für die Milchproduktion muss eine 
Hochleistungskuh adäquate Mengen an ausgewogener Energie über das Futter 
aufnehmen und verweilt aus diesem Grund lange Zeit am Futtertisch (TUCKER et al. 
2006, FREGONESI et al. 2004, GREEN et al. 2002). Tiere, die auf harten Böden 
gehalten werden, verwenden weniger Zeit zur Futteraufnahme, als Tiere auf 
Gummiböden (SCHÜTZ et al. 2015, OUWELTJES et al. 2011). Die 
Bodenbeschaffenheit am Futtertisch, wie auch eine ungestörte Fortbewegung ist für 
die Tiere von besonderer Bedeutung. Ein lahmes Rind zeigt verlängerte Liegezeiten, 
ein vermindertes Laufverhalten und eine reduzierte Futteraufnahme (GALINDO und 
BROOM 2002). Lahmheit führt so zu erheblichen Einbußen in der Milchproduktion 
(BENNETT et al. 1999). Während einer durchschnittlichen Laktationsdauer von 305 
Tagen ist der Milchverlust von 104 – 424 kg bei einer lahmen Milchkuh von großer 
wirtschaftlicher Relevanz (BICALHO et al. 2008, GREEN et al. 2002, WARNICK et al. 
2001). Darüber hinaus stellt eine Lahmheit nach Mastitis und 
Fruchtbarkeitsproblemen die dritt wichtigste Ursache für frühzeitige Abgänge von 
Milchkühen aus dar (CRAMER et al. 2009, WHITAKER et al. 2000, ENTING et al. 
1997). Die durchschnittliche Prävalenz von Lahmheiten liegt in Milchviehbetrieben 
bei 14 - 58 % (FODITSCH et al. 2016, BARKER et al. 2010, BICALHO et al. 2009, 
CLARKSON et al. 1996). Dabei sind über 90 % der Lahmheiten bei Milchkühen auf 
Erkrankungen der Klaue zurückzuführen (MURRAY et al. 1996). Der Einfluss der 
Bodengestaltung auf die Entwicklung von Lahmheiten wird durch die Dauer des 
Bodenkontaktes, die zurückzulegenden Entfernungen und durch die mechanischen 
Eigenschaften des Bodens bedingt. Allerdings zeigen Rinder eine enorme Fähigkeit 
sich auf Schmerzen an der Klaue einzurichten und zeigen dabei erst bei 
fortgeschritten Schmerzen eine Veränderung ihres Gangbildes (DYER et al. 2007, 
O'CALLAGHAN 2002). 
Die Klaue stellt die Schnittstelle zwischen Tier und Boden dar. Biomechanische 
Einflüsse von harten Untergründen wirken direkt als Bodenreaktionskräfte während 
der Standphasen und der Fortbewegung auf die Klaue ein. Insbesondere wenn die 
Hornqualität beeinträchtigt ist, kommen Effekte mangelhafter Bodenbeläge zum 
Tragen (VAN DER TOL 2004). Mechanische Faktoren wie harte Untergründe, eine 





Ausbildung von Sohlenhämorrhagien und sekundären Klauenerkrankungen führen 
(OUWELTJES et al. 2011, COOK et al. 2004, LISCHER et al. 2002). In ihrer Studie 
konnten SOMERS et al. (2003) zeigen, dass im Durchschnitt 80 % der Kühe, die 
Betonböden ausgesetzt waren, von mindestens einer Klauenläsion betroffen waren. 
Betonböden gelten als abrasiv, unnachgiebig und unkomfortabel und sind mit einem 
erhöhten Lahmheitsaufkommen assoziiert (VOKEY et al. 2001). Vor allem ein 
verlängertes Stehen auf Beton gilt als wichtiger prädisponierender Faktor für 
auftretende Lahmheiten (BERGSTEN 1996, GREENOUGH und VERMUNT 1991). 
Kühe zeigen auf Beton eine verstärkte Abnutzung des Klauenhorns und Verlust der 
Konkavität der Sohle. Diese Abnutzung reduziert die gewichtstragende und damit 
belastete Fläche der Klaue und macht die Klaue anfälliger für Quetschungen sowie 
für mechanische Einwirkungen beim Fußen, da die Horndicke zwischen Sohle und 
Lederhaut vermindert wird (TELEZHENKO et al. 2009, LIVESEY und LAVEN 2007). 
Im Vergleich zu Beton verbessern Gummimatten als Bodenbelag das Gangbild und 
die Klauengesundheit von Kühen und können mit reduzierter Lahmheit assoziiert 
werden (DE VRIES et al. 2015, SCHÜTZ und COX 2014, CHAPINAL et al. 2013, 
OUWELTJES et al. 2009, VANEGAS et al. 2006). Sohlenhämorrhagien, die durch 
mechanische Einwirkungen von außen entstehen, treten in Ställen mit Gummiböden 
seltener auf als auf Beton (KREMER et al. 2007, BENZ 2002). Wie bereits 
beschrieben, zeigen Tiere im Vergleich zu Betonböden auf Gummimatten längere 
Schritte sowie eine erhöhte Laufgeschwindigkeit und rutschen weniger aus 
(RUSHEN und DE PASSILLÉ 2006, TELEZHENKO und BERGSTEN 2005, 
PHILLIPS und MORRIS 2001). Diese Verbesserung der Lokomotion konnten 
FLOWER et al. (2007) vor allem bei lahmen Kühen feststellen. Der Vorteil von 
Gummi auf den Laufflächen ergibt sich sowohl aus der geringeren Abnutzung der 
Klaue als auch aus den geringeren traumatischen Einwirkungen und 
Erschütterungen durch den Boden (COOK und NORDLUND 2009, COOK et al. 
2004). Eine optimale Bodengestaltung zeichnet sich für das Rind durch eine 
ausreichende Rauhigkeit aus, die ein Ausrutschen verhindert, während sich die 
Abnutzung und Erneuerung des Klauenhorns die Waage halten (BONSER et al. 
2003). Um mechanische Belastungen der Klauen zu minimieren, spielt die 
Gestaltung des Untergrundes eine besondere Rolle. Die mechanischen 
Druckeinwirkungen und Belastungen der Klauen können durch ebene Untergründe, 
auf denen die Klaue komplett unterstützt wird, reduziert werden (HINTERHOFER et 
al. 2009, HINTERHOFER et al. 2006). Gummiboden ermöglicht ein sichereres Fußen 
und stellt einen angenehmeren Laufuntergrund dar, der dazu beiträgt Lahmheiten 
vorzubeugen bzw. die Rekonvaleszenz von auftretenden Lahmheiten ermöglicht 
(CHAPINAL et al. 2013). Auf weicheren Untergründen wie Gummi oder Gras verteilt 
sich das Gewicht auf die gesamte Sohle, so dass Belastungsmaxima und Drücke auf 





HINTERHOFER et al. 2005). VERMUNT und GREENOUGH (1994) empfehlen, dass 
Kühen, die für lange Zeit auf harten Stallböden gehalten werden, Zugang zu Flächen 
mit weicheren Untergründen gewährt werden soll, damit die Klauen entlastet und die 
Prävalenz und Inzidenz für Lahmheit reduziert werden. In ihrem Reviewartikel über 
den Gebrauch von Gummimatten in Milchkuhbetrieben, stellen BELL und HUXLEY 
(2009) mögliche Vorteile möglichen Nachteilen gegenüber. Als Vorteile werden die 
bereits genannten Verbesserungen in der Klauengesundheit und im Wohlbefinden 
der Tiere gesehen. Die Tiere profitieren von einem höheren Stehkomfort, 
schnellerem Wechsel in den Melkstand und daher kürzeren Aufenthaltszeiten im 
Wartebereich. Zudem weisen die Tiere auf Gummimatten ein deutlicheres Ausleben 
ihres natürlichen Verhaltensrepertoires, wie kaudales Lecken oder Kratzen, auf. Des 
Weiteren werden die Oberflächeneigenschaften der Gummimatten als positiv 
angesehen. Gummimatten sind langlebig, da sie nicht erodieren, sind rutschfest und 
leicht zu reinigen. Aufgrund der geringeren abrasiven Eigenschaften der 
Gummimatten und des geringer einwirkenden Druckes im Gegensatz zu 
Betonoberflächen, wird das Klauenwachstum weniger stimuliert und somit wird das 
Risiko zur Ausbildung von Stallklauen gesenkt. Aus den zwei letztgenannten 
Vorteilen können sich allerdings durch die Handhabung der Stalleinrichtung und des 
Arbeitsmanagements auch Nachteile ergeben. Durchgehende, nicht spaltenförmige 
Gummimatten sind kaum feuchtigkeitsdurchlässig, so dass sich bei geringer 
Abtransportrate des Dunges durch die Ansammlung von Flüssigmist eine äußerst 
rutschige Oberfläche ergeben kann und eine unhygienische Umgebung geschaffen 
wird, in der Krankheiten wie Dermatitis digitalis vermehrt auftreten. Durch die nicht 
abrasiven Eigenschaften der Gummimatten kommt es zwar zu einem reduzierten 
Wachstum der Klauen, jedoch werden die Klauen weniger abgeschliffen und können 
bei Vernachlässigung der Klauenpflege zur Entstehung von Stallklauen führen und 
sich Erkrankungen wie Sohlenulzeration ergeben. Als weitere Nachteile werden 
mögliche Futter- und Dungansammlungen unter den Gummimatten genannt sowie 
große Unterschiede in den Qualitäten der Produkte und die hohen 
Anschaffungskosten. Die meisten Nachteile bei der Verwendung von Gummimatten 
in Rinderställen ergeben sich durch ein schlechtes Stallmanagement. So könnte die 
rutschige Oberfläche durch einen regelmäßigen und erfolgreichen Abtransport des 
Flüssigmists griffig gehalten und die Klauen durch eine regelmäßig durchgeführte 
Klauenpflege gesund erhalten werden. Die hohen Anschaffungskosten werden 
relativiert, wenn man die ordnungsgemäße Instandhaltung eines Betonbodens 






2.3 Methoden zur Analyse kinematischer Prozesse 
Analysen der kinematischen Prozesse während des Fußens sind im distalen Bereich 
der Gliedmaße vor allem durch die Klauenhornkapsel, die die Visualisierung der 
darunterliegenden anatomischen Strukturen erschwert, limitiert. Zur Darstellung von 
Knochenstrukturen im Zehenbereich existieren Verfahren, die jeweils Vor- und 
Nachteile aufweisen. Je nach Fragestellung kommen die verschiedenen Ansätze zur 
Erforschung der unterschiedlichen Schwerpunkte zum Einsatz. In den letzten 
Jahrzehnten haben sich mit Hilfe neuerer Technologien weiterführende Methoden 
etabliert. Nachfolgend wird auf einige dieser Techniken näher eingegangen. 
 
2.3.1 Bisherige Verfahren zur Analyse kinematischer Prozesse 
Die bisher zu Grunde gelegten Daten zur Biomechanik und zum Fußungsablauf von 
Rindern wurden ausschließlich durch statische Röntgenuntersuchungen, 
Videoanalysen und optoelektronische Untersuchungen erhoben. Radiologische 
Untersuchungen können dabei nur Auskunft über die Position der Zehenknochen als 
statische Momentaufnahme in Form eines Summationsbildes geben (EL-SHAFAEY 
et al. 2013, EHLERT 2006). Des Weiteren sind zweidimensionale 
Bildgebungsverfahren in ihrer Eigenschaft dahingehend limitiert, Bewegungen 
außerhalb der Ebene exakt zu messen (MC DONALD et al. 2010). Die Nutzung von 
Röntgenaufnahmen lässt daher nur bedingt Rückschlüsse auf Interaktionen der 
anatomischen Strukturen in der Bewegung zu. Dies trifft auch für 
Hochgeschwindigkeitsvideoanalysen zu, mit denen vor allem Ganganalysen realisiert 
werden können. Die Hochgeschwindigkeitsvideos von MEYER et al. (2007) und 
SCHMID et al. (2009) liefern Aussagen über das Fußungsmuster von Kühen, 
knöcherne Strukturen können bei dieser Analysemethode jedoch nicht beurteilt 
werden. Somit bleiben bei diesem Verfahren Fragen zu dynamischen Prozessen 
während des Bewegungsablaufes offen.  
Eine Methode der Bewegungsanalyse ist die Verwendung von Oberflächenmarkern. 
Zumeist werden die Marker auf der Haut befestigt, um so darunterliegende 
anatomische Strukturen, vor allem Knochen, zu repräsentieren. Mit Hilfe der 
Hochfrequenzvideoanalyse wird das Signal dieser Marker erfasst und mit der 
dazugehörigen Software die zweidimensionale beziehungsweise die 
dreidimensionale Position der Marker im Raum automatisch berechnet (CLAYTON 
und SCHAMHARDT 2013). BLACKIE et al. (2013) untersuchten mit dieser Methode 
die Fortbewegung von Milchkühen in Zusammenhang mit verschiedenen 
Klauenläsionen. Die Autoren sahen die Notwendigkeit für eine objektive Detektion 
von Lahmheiten, da die Inter-Anwender-Übereinstimmung für die 





Bewegungsanalyse wurden daher Oberflächenmarker auf definierte Hautareale an 
den Gliedmaßen aufgebracht und Videoaufnahmen von der Lokomotion der Tiere 
gewonnen. Mit dieser Messmethode ist jedoch eine erhebliche Ungenauigkeit 
verbunden. Bei der Verwendung von Hautmarkern sind die Hautverschiebungen über 
den darunterliegenden Knochen zum Teil enorm und reduzieren so die Aussagekraft 
der angefertigten Messungen und die aus ihnen resultierenden, weiterführenden 
Berechnungen (VAN WEEREN et al. 1992, VAN DEN BOGERT et al. 1990). 
Messungen von Zehengelenkwinkeln anhand von Röntgenbildern im Vergleich zu 
Messungen anhand von Hautmarkern ergaben große Unterschiede und waren auf 
die Hautverschiebungen über den Gelenken zurückzuführen. Über der proximalen 
Phalanx von Pferden ergaben sich Werte von 10,4 - 17,5 mm (CREVIER-DENOIX et 
al. 2001). Um die Hautverschiebung zu korrigieren wurden für Pferde Algorithmen 
entwickelt (VAN WEEREN et al. 1992, VAN DEN BOGERT et al. 1990). Diese 
Algorithmen basieren auf der Annahme, dass das equine proximale 
Interphalangealgelenk nur einer geringen Bewegung unterliegt und der Bereich vom 
Metacarpophalangealgelenk bis zum distalen Interphalangealgelenk ein rigides 
Segment darstellt (CLAYTON 2010, CLAYTON et al. 2007). Studien über die 
Interphalangealgelenke bei Pferden haben jedoch ergeben, dass diese Annahme 
nicht korrekt ist (ROACH et al. 2014, HOBBS et al. 2010, CLAYTON et al. 2007). 
Darüber hinaus kann bei der Verwendung von Hautmarkern nicht davon 
ausgegangen werden, dass diese die Bewegung der Knochen um jeden 
Freiheitsgrad nachempfinden (GATESY et al. 2010, BEY et al. 2006). Wie in 
Pferdestudien gezeigt wurde, treten jedoch in den proximalen und distalen 
Interphalangealgelenken extrasagittale Bewegungen auf, die für die Anpassung an 
Bodenunebenheiten notwendig sind (CLAYTON et al. 2007, CHATEAU et al. 2005, 
2004). Für Rinder existieren, außer den bereits genannten Studien, keine Daten über 
die Beweglichkeit der proximalen und distalen Interphalangealgelenke. Wegen der 
anatomischen Bauweise der distalen Gliedmaße werden Vergleiche mit Daten von 
Pferden angestellt. Aufgrund der Form der distalen Gelenke sind Abduktion und 
Adduktion sowie axiale Rotationsbewegungen auch für das Rind zu erwarten 
(MAIERL 2004a). Da jedoch das Ausmaß dieser extrasagittalen Bewegungen gering 
ist, welches ihre Bedeutung keinesfalls schmälert, sind sehr präzise Messmethoden 
notwendig, um diese Bewegungen zu erfassen. Zudem sind die im Klauenhorn 






2.3.2 Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie 
Die Arbeitsgruppe um BRAINERD et al. (2010) prägten den Ausdruck X-Ray 
Reconstruction of Moving Morphology (XROMM). Bei der XROMM Methode werden 
In-vivo-Röntgenvideos mit dreidimensionalen Knochenmodellen kombiniert, um 
Knochenbewegungen im dreidimensionalen Raum darzustellen (BRAINERD et al. 
2010). Für die Rekonstruktion solcher Knochenmodelle kommt die Technologie der 
biplanaren Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie zum Einsatz. Bei der 
Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie werden Röntgenvideos von den zu 
untersuchenden Strukturen gewonnen. Dazu sind Hochgeschwindigkeitskameras an 
die Röntgenbildempfänger angeschlossen, die bis zu 2000 erzeugte Bilder pro 
Sekunde der gegenüberliegenden Röntgenquelle aufnehmen (Abbildung 2.4). Ein 
Trigger sorgt für das Synchronisieren der beiden Röntgenquellen und der Kameras. 
Durch die Verwendung von Photomultiplieren werden die Röntgensignale verstärkt. 
Fluoroskope detektieren die Röntgenstrahlung. Der Einsatz von Fluoroskopen zieht 
dabei eine sogenannte „kissen-“ und „s-förmige“ Verzerrung in der Peripherie der 
Aufnahmen nach sich (WANG und BLACKBURN 2000). Diese Verzerrung wird mit 
Hilfe eines Grids (gelochte Stahlplatte mit einer definierten Lochgröße) und eines 
Korrekturalgorithmus behoben (Abbildung 2.5) (KNÖRLEIN et al. 2016, BRAINERD 
et al. 2010). 
Die Anlage kann uniplanar oder biplanar durch die Verwendung von zwei 
synchronisierten Systemen arbeiten. Für die dreidimensionale Bewegungsanalyse 
kommen biplanare Systeme zum Einsatz, da nur aus zwei synchronen Aufnahmen, 
die in einem bestimmten Winkel zueinander aufgenommen wurden, die Lage der 
Knochen im Raum berechnet werden kann (TASHMAN und ANDERST 2003, YOU et 
al. 2001). In der biplanaren Anlage wird die Größe des Röntgensichtfeldes durch den 
überlappenden Bereich der sich kreuzenden Röntgenstrahlen definiert. Der 
überlappende Bereich beträgt ungefähr 6000 cm3 (BRAINERD et al. 2010). 
Abbildung 2.4  
Schematische Abbildung einer Hochfrequenz-
Fluoreszenzkinematografie-Anlage modifiziert nach 










Abbildung 2.5 Abbildung 2.6 
Darstellung eines Grids nach der Entzerrung. Darstellung des Kubus zur Kalibration des 
Die Löcher der Stahlplatte weisen alle einen  dreidimensionalen Raums. 
runden und symmetrischen Durchmesser auf. Der Kubus besteht aus vier Plexiglas- 
 scheiben, in die 64 röntgendichte Marker 
 mit uniformem Abstand eingearbeitet sind. 
 
Für die Analyse der Knochenbewegung ist neben der Korrektur der Verzerrung die 
Kalibrierung des dreidimensionalen Raums notwendig (BRAINERD et al. 2010, 
TASHMAN und ANDERST 2003). Hierbei wird die Lage der Marker in Relation zur 
Position der beiden Röntgenkameras bestimmt. Diese Kalibrierung erfolgt anhand 
eines Kalibrierungskubus, der aus vier Plexiglasscheiben besteht, in die 64 
röntgendichte Marker mit uniformem Abstand eingearbeitet sind (Abbildung 2.6) 
(BRAINERD et al. 2010). 
Die Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie erlaubt die Darstellung knöcherner 
Strukturen innerhalb der Gliedmaße und vermeidet die Fehler, die mit der 
Hautverschiebung einhergehen (GATESY et al. 2010). MIRANDA et al. (2013) 
stellten in ihrer Studie über Kniebewegungen beim Menschen einen kinematischen 
Unterschied von bis zu 28 mm und 15° zwischen der Messung mit Hautmarkern und 
Gelenkvermessung mittels biplanarer Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie fest. 
Darüber hinaus hat diese Technik den großen Vorteil, dass sie die Darstellung der 
distalen Phalanx innerhalb der umgebenden Hornkapsel erlaubt 
(PANAGIOTOPOULOU et al. 2016). Anhand der gewonnenen Hochfrequenz-
Fluoreszenzkinematografie-Röntgenvideos können unter Zuhilfenahme von 
Computertomografiebildern dreidimensionale Animationen erstellt werden. Die 
dreidimensionale Betrachtung ist notwendig, um den vollen Umfang der Bewegung 
zu erfassen. 
Um Hochfrequenzbilder zu erfassen ist es notwendig eine Bildrate von mindestens 





die Bewegungsunschärfe von schnellen Gliedmaßenbewegungen zu minimieren 
(BRAINERD et al. 2010). Bestehende dreidimensionale Verfahren wie die 
Computertomografie oder die Magnetresonanztomografie sind nicht in der Lage eine 
solch hohe Bildrate zu erreichen, um dynamische Funktionen abschätzen zu können 
(YOU et al. 2001). Ebenso erreichen weder Standard-C-Bögen noch Hochleistungs-
Röntgeneinheiten die geforderte Bildrate und müssen daher durch 
Hochgeschwindigkeits-Videokameras aufgerüstet werden (SNELDERWAARD et al. 
2002). Die biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie ermöglicht die direkte 
Sichtbarmachung von Knochenbewegungen sowie die Erstellung von 
dreidimensionalen Knochenanimationen, an denen präzise Messungen der 
Bewegungen lebender Tiere vorgenommen werden können (TASHMAN und 
ANDERST 2003). 
 
2.3.2.1 Markerbasierte Animation 
Die genaueste Animationstechnik innerhalb der biplanaren Hochfrequenz-
Fluoreszenzkinematografie und damit den Goldstandard stellt die markerbasierte 
Animation dar. Die Präzision dieser Technik liegt bei 0,12 ± 0,08 mm und 
0,09 ± 0,08° (MIRANDA et al. 2011). Bei der markerbasierten Animation kommen 
Knochenmarker zum Einsatz. Diese haben im Gegensatz zu Hautmarkern den 
Vorteil, dass sie keiner Hautverschiebung unterliegen. Allerdings erfordert die 
Messung von Bewegung in sechs Freiheitsgarden die Implantation von mindestens 
drei röntgendichten Markern in jeden zu untersuchenden Knochen (BRAINERD et al. 
2010, TASHMAN und ANDERST 2003). Als Marker kommen in der Regel 
Tantalkugeln zum Einsatz, da diese sowohl eine hohe Biokompatibilität als auch eine 
gute Röntgendichte aufweisen (BRAINERD et al. 2010, TASHMAN und ANDERST 
2003). Bei der Markerimplantation muss darauf geachtet werden, dass diese 
gleichmäßig im Knochen verteilt sind, um Überlagerungen zu vermeiden und um 
Bewegungen mit einer hohen Präzision messen zu können (BRAINERD et al. 2010). 
Ebenso sind eine rigide Verbindung der Marker mit dem Knochen und eine konstante 
Lage wichtig, um Messungenauigkeiten durch Markerbewegungen innerhalb des 
Knochens zu vermeiden (BRAINERD et al. 2010). 
Abbildung 2.7 visualisiert die erforderlichen Arbeitsschritte der markerbasierten 
Animationsmethode. Nach der Markerimplantation in die relevanten Knochen werden 
biplanare Röntgenvideos gewonnen. Anschließend werden die implantierten Marker 
über die gesamte Videosequenz nachverfolgt (getrackt). Dafür werden die einzelnen 
Marker in jedem Einzelbild der gesamten Videosequenz markiert. Die Arbeitsschritte 
der unter Kapital 2.3.2 beschriebenen Entzerrung und Kalibration des 
dreidimensionalen Raumes geht dem Markertracking voraus. Durch die angefertigte 





Marker für jedes getrackte Bild ausgegeben und somit seine Lage im 
dreidimensionalen Raum bestimmt werden. Diese Markerkoordinaten können 
nachfolgend auf computertomografie-basierte Knochenmodelle übertragen werden, 
um die dreidimensionale Animation der Knochen anzufertigen (KNÖRLEIN et al. 
2016, BRAINERD et al. 2010, TASHMAN und ANDERST 2003). 
Um die Knochen der distalen Gliedmaße des Rindes zu visualisieren, müssen zur 
Verankerung Löcher in die Hornkapsel und die einzelnen Knochen gebohrt und die 
Marker platziert werden. Die Implantation stellt ein invasives und schmerzhaftes 
Verfahren dar, welches die Analyse eines physiologischen Bewegungsablaufs am 
lebenden Rind einschränkt. Darüber hinaus limitiert die Invasivität die Anwendbarkeit 
dieser Technik auf wissenschaftliche Studien von Gelenkbewegungen (MIRANDA et 
al. 2011). 
Abbildung 2.7 





2.3.2.2 Markerlose Animation 
Um die Implantation von Markern in die zu untersuchenden Knochen zu vermeiden, 
wurden für Bewegungsstudien zwei unterschiedliche markerlose 
Animationsmethoden entwickelt, das Autoscoping (MIRANDA et al. 2011) und das 
Scientific Rotoscoping (GATESY et al. 2010). Gemeinsam ist diesen Methoden, dass 
die Positionen der Knochen anhand ihrer Form und Kontur an die biplanaren 
Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie-Aufnahmen angepasst werden (MIRANDA 
et al. 2011, GATESY et al. 2010, BEY et al. 2008, BEY et al. 2006, YOU et al. 2001). 
 
2.3.2.2.1 Semiautomatische Animationsmethode (Autoscoping) 
Das Autoscoping ist ein semiautomatisches Verfahren. Zunächst erfolgt die virtuelle 
Rekonstruktion des Versuchsaufbaus. Anschließend wird ein Paar digital 
rekonstruierter Röntgenaufnahmen (digitally reconstructed radiographs, DRR) 
erzeugt, die auf Computertomografie-Daten der zu untersuchenden Knochen 
basieren (YOU et al. 2001). Diese DRRs werden auf die zweidimensionalen 
biplanaren Röntgenbilder projiziert. Anhand der Knochentextur und –kontur werden 
die DRRs simultan an die beiden Röntgenbilder angepasst, wobei eine maximale 
Übereinstimmung angestrebt wird (Abbildung 2.8). Die Lage der DRRs entspricht der 
Position und Orientierung des untersuchten Knochens im dreidimensionalen Raum.
Abbildung 2.8  
Bildliche Darstellung des markerlosen, 
semiautomatischen Verfahrens am Beispiel 
der Rinderklaue.  
Eine biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenz-
kinematografie-Aufnahme einer Rinderklaue 
ist im Hintergrund, eine digital rekonstruierte 
Röntgenaufnahme einer mittleren Phalanx 





Diese semiautomatische Methode wurde in verschiedenen Studien jeweils in 
Relation zum Goldstandard, der markerbasierten Rekonstruktion, evaluiert. BEY et 
al. (2006) erreichten mit der modellbasierten Methode bei einer In-vivo-Simulation 
Genauigkeiten von 0,37 - 0,39 mm und 0,25 - 0,47° für Bewegungen des humanen 
Schultergelenks. Studien an humanen Kniegelenken erzielten Genauigkeiten von 
0,24 ± 0,16 mm in Translation und 0,16 ± 0,61° in Rotation (LI et al. 2008) und 
0,01 ± 0,59 mm und 0,01 ± 0,65° bei In-vivo-Simulationen (GIPHART et al. 2012). 
Dynamische Kniegelenksbewegung in vivo konnten mit einer Genauigkeit von 
0,3 - 0,7 mm und 0,3 - 0,9° gemessen werden (ANDERST et al. 2009). Ähnliche 
Werte (0,48 - 0,81 mm; 0,69 - 0,99°) bestätigten BAKA et al. (2014) in ihren Studien 
an ebenfalls humanen Kniegelenken. Bewegungen der Halswirbelsäule wurden mit 
der semiautomatischen Methode mit einer Präzision innerhalb von ± 0,6 mm und 
± 0,6° (MC DONALD et al. 2010) sowie von durchschnittlich 0,4 mm und 1,1° 
(ANDERST et al. 2011) untersucht. LIN et al. (2013) erreichten bei ihrer Studie an 
humanen Hüftgelenken Genauigkeiten von 0,29 - 0,93 mm und 0,17 - 0,59°. 
Dynamische Messungen an humanen Sprunggelenken wurden mit einer Präzision 
von 0,59 ± 0,10 mm und 0,71 ± 0,12°vorgenommen (CROSS et al. 2017). An 
distalen Gliedmaßen wurde die semiautomatische Methode bereits bei Pferden 
validiert (GEIGER et al. 2017). Dieses Verfahren zeigte bei der Bewegungsanalyse 
der distalen, mittleren und proximalen Phalangen eine Genauigkeit von 0,18 –
 0,76 mm und 0,37 – 3,39°. Die Genauigkeit die Autoscoping für Bewegungen von 
mehrgliedrigen Gliedmaßen, wie sie beim Rind vorzufinden sind, erzielt, wurden mit 
dieser Methode bislang nicht untersucht. Diese Studie evaluiert daher erstmals die 
Anwendung markerloser Animationensmethoden an der distalen Rindergliedmaße, 






Arbeitsschritte des Scientific Rotoscopings modifiziert nach GATESY et al. (2010). 
2.3.2.2.2 Manuelle Animationsmethode (Scientific Rotoscoping) 
Die zweite markerlose Animationsmethode stellt das Scientific Rotoscoping dar 
(GATESY et al. 2010). Dies ist eine morphologie-basierte Methode, die es 
ermöglicht, Knochenbewegungen ohne die Verwendung von Markern zu analysieren. 
Die einzelnen Arbeitsschritte des Scientific Rotoscoping zeigt Abbildung 2.9. 
Zunächst werden für diese Methode von den zu analysierenden Knochen einerseits 
unverzerrte biplanare Röntgenvideos und andererseits Knochenaufnahmen 
angefertigt. Durch die Kalibration des dreidimensionalen Raumes, kann eine virtuelle, 
dreidimensionale Szene mit den Röntgenröhren, Röntgenkameras und 
Knochenmodellen erstellt werden (Abbildung 2.10). Anschließend werden die 
Knochenmodelle anhand ihrer Form und Kontur manuell deckungsgleich an die 
Bildsequenzen der biplanaren Röntgenvideos angepasst. Dafür werden die 
Knochenmodelle in einer Art Marionette, welche durch virtuelle Gelenke gesteuert 







Erstellung einer dreidimensionalen Szene. 
A: Durch die Kalibration des dreidimensionalen Raumes, kann eine virtuelle, dreidimensionale Szene 
mit den Röntgenröhren, Röntgenkameras und Knochenmodellen erstellt werden. Im Hintergrund sind 
die biplanaren Röntgenvideos auf den zwei Kameras abgebildet, im Vordergrund die aus der 
Computertomografie stammenden Knochenmodelle. 
B: Für die manuelle Anpassung der Knochenmodelle an die biplanaren Videosequenzen wird die 
Ansicht der dreidimensionalen Szene geändert. Im Hintergrund wird eine Bildsequenz der biplanaren 
Röntgenvideos aus Sicht der beiden Kameras gezeigt. Im Vordergrund sind jeweils eine laterale 
distale, mittlere und proximale Phalanx eines Rindes, welche bereits deckungsgleich an die 





Durch die Anordnung der Knochenmodelle in einer Hierarchie werden Translations- 
und Rotationsbewegungen des übergeordneten Knochens auf die nachfolgenden 
Knochen übertragen. So müssen die übergeordneten Knochenmodelle zuerst 
deckungsgleich an den Bildsequenzen ausgerichtet werden, bevor die 
nachfolgenden Knochenmodelle akkurat angepasst werden. Somit variiert der 
Aufwand für die Erstellung der Animationen stark entsprechend der Bildqualität, der 
Komplexität der zu animierenden Bewegung und der Position des Knochenmodells in 
der Hierarchie (GATESY et al. 2010). 
Die bislang einzig bekannte Evaluation der Genauigkeit dieser Art der markerlosen 
Animation stammt von GEIGER et al. (2017). In ihrer Studie erhob sie Werte über 
Translations- und Rotationsbewegung von distalen Pferdegliedmaßen während einer 
In-vivo-Simulation eines Schrittes im Vergleich zum Goldstandard, der 
markerbasierten Animation. Dabei erreichte Scientific Rotoscoping Genauigkeiten 
von 0,46 – 0,65 mm und 1,78 – 2,87°. 
 
 




3 Tiere, Material, Methoden 
3.1 Tiere 
Die Untersuchung der Lokomotion des Rindes wurde in einem Ex-vivo- und einem 
In-vivo-Versuch durchgeführt. Zur Untersuchung ex vivo wurden drei linke und zwei 
rechte isolierte Vordergliedmaßen von fünf Kühen der Rasse Holstein Friesian 
verwendet. Diese waren direkt unterhalb des Metakarpalgelenks abgesetzt und 
wurden von einem Schlachthof bezogen. Die Vermessung der einzelnen Gliedmaßen 
erfolgte nach NUSS et al. (2011) (siehe Tabelle 9.2, Tabelle 9.3, Tabelle 9.4, Tabelle 
9.5, Tabelle 9.6 im Anhang). 
Die In-vivo-Untersuchungen wurden jeweils an den rechten Vordergliedmaßen von 
zwei Holstein Friesian Färsen („Alma“ und „Berta“) aus dem Lehr- und Versuchsgut 
Oberholz der Universität Leipzig vorgenommen. Bei diesem Teil der Studie handelte 
es sich um ein genehmigtes Tierversuchsvorhaben (TVV 44/15. 14.12.2015., 
Landesdirektion Sachsen). Das Tier „Alma“ wies zur Zeit der Untersuchungen ein 
Körpergewicht von 430 kg auf. Das Tier „Berta“ wog zur Zeit der Studie 450 kg. Bei 
der tierärztlichen Untersuchung waren die Färsen vom Allgemeinzustand unauffällig, 
lahmfrei und klauengesund. Die isolierten sowie die Gliedmaßen der lebenden 
Rinder wiesen sowohl optisch als auch in den nachfolgenden 
Computertomografie- und Röntgenaufnahmen keinerlei Erkrankungserscheinungen 
auf. 
Die einzelnen Phalangen wurden für die Studie anhand ihrer Lage zu den 
Bildverstärkern und Röntgenkameras eingeteilt. Die Phalangen wurden daher als 
links (kamerafern) und rechts (kameranah) definiert. 
Der Versuchsaufbau und die Durchführung des In-vivo-Versuches glichen zu großen 
Teilen denen des Ex-vivo-Versuches. Daher werden nachfolgend im Teil der 
In-vivo-Versuche jeweils nur die Unterschiede zum Ex-vivo-Versuch ausgeführt. 




3.2 Evaluierung markerloser Animationsmethoden ex vivo 
3.2.1 Markerimplantation 
Um die Genauigkeit der markerlosen Animationsmethoden zu ermitteln, wurden 
diese mit dem Goldstandard, der markerbasierten Animation, verglichen. Dazu 
wurden in die proximalen und mittleren Phalangen jeweils drei, in die distalen 
Phalangen jeweils vier 1 mm große Tantalmarker (X-Medics Scandinavia Smba, 
Frederiksberg, Dänemark) implantiert. Dafür wurden die mittleren und proximalen 
Phalangen durch Hautschnitte 1,5 cm freigelegt. Anatomisch bedingt erfolgten die 
Zugänge jeweils von lateral. Für die distalen Phalangen erfolgte der Zugang durch 
die Klauenkapsel. Mit einem Bohrer von 2 mm Durchmesser wurden zunächst 
Kanäle in die jeweiligen Knochen gebohrt und die Marker durch einen 2 mm weiten 
Venenkatheter (Braun, Melsungen, Deutschland) in den Knochen eingebracht. 
Mittels eines spitzen Trokars einer Knochenbiopsiekanüle (3 x 10 mm Marrow Cut, 
Somatex Medical Technologies, Teltow, Deutschland) wurden die Marker vorsichtig 
in den Knochen festgeklopft und mit Sekundenkleber fixiert. Bei der Implantation 
wurde darauf geachtet, dass die Marker gleichmäßig im Knochen verteilt wurden 
(Abbildung 3.1). Die korrekte Lage der Marker wurde direkt nach dem Implantieren 
durch Röntgenaufnahmen in zwei Ebenen kontrolliert. 
Abbildung 3.1  
Beispiel der Markerpositionen in den sechs Phalangen aus Lateral- (links) 
und Palmarsicht (rechts) aus WEISS et al. (2017). 
In die proximalen und mittleren Phalangen wurden jeweils drei, in die 
distalen Phalangen jeweils vier 1 mm große Tantalmarker implantiert. 
 




3.2.2 Computertomografie und Knochenmodelle 
Von den fünf isolierten Gliedmaßen wurden mit einem multi-slice helical 
Computertomografie-Scanner (Philips Healthcare, DA Best, Niederlande) mit einer 
Schichtdicke von 1 mm und einer Überlappung von 0,5 mm in der Klinik für Pferde 
der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig Computertomografie-
Aufnahmen angefertigt. Die Lagerung der Gliedmaßen erfolgte auf ihrer palmaren 
Fläche. Die Modellvorbereitung erfolgte mittels eines Scharfzeichenfilters (Filter Typ 
und Konvolution Kernel D). Um die jeweiligen Knochenmodelle zu erstellen, wurde 
mit Hilfe der Bildbearbeitungssoftware MeVisLab 2.3.1 (MeVis medical Solutions AG, 
Bremen, Deutschland) jede der distalen, mittleren und proximalen Phalangen 
manuell voneinander separiert. Dadurch wurde die Erzeugung von separaten 
dreidimensionalen Oberflächenmodellen der isolierten Knochen mittels spezieller 
Bildanalysesoftware ermöglicht (VTK 3.0, Kitware Inc., NY, USA) und auf diese 
Weise Knochenmodelle der distalen, mittleren und proximalen Phalangen der fünf 
Gliedmaßen angefertigt. Die Betrachtung der dreidimensionalen Knochenmodelle 
sowie etwaige weitere Verbesserungen wurden mittels der Software Paraview 4.1.0 
(Kitware Inc., NY, USA) durchgeführt. Um Beeinflussungen während der markerlosen 
Animationen zu vermeiden, wurden alle Spuren der Marker aus den 
Computertomografie-Daten manuell entfernt.  
 
3.2.3 Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie 
Für die Analyse der Knochen während der Bewegung wurde jeweils eine Fußung der 
fünf Gliedmaßen simuliert, während biplanare Röntgenvideos aufgenommen wurden 
(siehe Video 1.1 und Video 1.2 im Anhang). Dafür wurde jede Gliedmaße einzeln 
manuell schrittähnlich durch die biplanaren Röntgenstrahlen bewegt. Bei der 
Simulation der Fußung wurde darauf geachtet, dass die Laufrichtung und 
Laufgeschwindigkeit In-vivo-Bedingungen entsprachen. Bei dem Versuchsaufbau für 
die biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie wurde im Hinblick auf die 
Anwendbarkeit des Versuchsaufbaus bei lebenden Rindern ein Röntgenröhren-
Röntgenbildempfänger-Abstand von 140 cm gewählt (Abbildung 3.2). Die zwei 
Röntgenröhren (Philips Medio 65 CP-H X-Ray Generator, Philips, Niederlande) 
wurden in einem Winkel von 60° zueinander ausgerichtet. Die Anlage arbeitete 
kontinuierlich mit 77 – 88 kV und 100 mA. An die Bildempfänger (Philips Typ BX 
3i-2123, Philips, Niederlande) waren zwei Hochgeschwindigkeitskameras (Optronics 
CR 600x2, Kehl, Deutschland) angeschlossen, die über einen Trigger synchronisiert 
Videosequenzen von einer durchschnittlichen Länge von 2,4 s aufnahmen. 




Die Videosequenzen wurden mit einer Bildrate von 500 Bildern pro Sekunde, einer 
Belichtungszeit von 0,5 ms und einer Auflösung von 1024 x 1280 Pixeln 
aufgenommen. Eine dritte Hochgeschwindigkeitskamera filmte die Bewegung der 
Gliedmaßen als Livebildkamera. Die Kalibration des dreidimensionalen Raums 
wurde mit der Software XMALab Version 1.2.17 (KNÖRLEIN et al. 2016) mittels 
eines Kubus durchgeführt (Abbildung 2.6). Die Bildverzerrung, welche bei der 
Verwendung von Fluoroskopen entsteht, wurde mit Hilfe eines Grids ebenfalls mittels 
XMALab korrigiert (Abbildung 2.5). 
 
Abbildung 3.2  
Darstellung des Versuchsaufbaus für die biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie. 
Der Versuchsaufbau wurde im Hinblick auf die Anwendbarkeit bei lebenden Rindern gewählt. 
1: Röntgenröhren 









Abbildung 3.3  
Beispiel der markerbasierten Animationsmethode aus WEISS et al. (2017). 
Ansicht einer einzelnen biplanaren Röntgenbildaufnahme aus einer gesamten Röntgensequenz. Die 
implantierten Marker sind mit weißen Rechtecken hervorgehoben und innerhalb eines Knochens 
verbunden, um die Koordinaten zu visualisieren. 
3.2.4 Dreidimensionale Animation der distalen Gliedmaße 
3.2.4.1 Markerbasierte Animationsmethode 
Die Anfertigung der markerbasierten dreidimensionalen Animationen erfolgte mit der 
Software XMALab (Abbildung 3.3). Diese Software verfolgt die räumliche 
Positionsveränderung der Marker, welche die Bewegung der implantierten 
Knochenmarker darstellt, durch Verfolgen (Tracking) der Marker in den biplanaren 
Röntgenvideos. Das Tracking der Bewegung der 20 implantierten Marker (jeweils 
drei Marker in den proximalen und mittleren Phalangen und jeweils vier Marker in 
den distalen Phalangen) wurde jeweils über die gesamte Videosequenz der 
kompletten simulierten Fußung für alle fünf Gliedmaßen angefertigt. Mit Hilfe des 
Marker-Zentroid-Tools der Bildbearbeitungssoftware MeVisLab, welche bereits zur 
Knochenmodellerstellung verwendet wurde, wurde in den Computertomografie-
Bildern die Lage der Marker in den einzelnen Phalangen bestimmt. Diese 
Koordinaten wurden benutzt, um Translations- und Rotationstransformationen in 
XMALab zu berechnen (KNÖRLEIN et al. 2016). Diese Transformationen wurden in 
Autodesk® Maya® Version 2014 (Autodesk Inc., San Rafael, CA, USA) auf die 
Knochenmodelle übertragen, um die markerbasierte dreidimensionale Animation 
über den Fußungsablauf der entsprechenden Klaue darzustellen (siehe Video 2.1 im 
Anhang). Des Weiteren wurden in XMALab die Standardabweichungen der 
Intermarker-Distanzen bestimmt, um die Genauigkeit des markerbasierten Trackings 
zu ermitteln. 
 




3.2.4.2  Markerlose Animationsmethoden 
Für die Anfertigung der markerlosen Animationen wurde der Knochenkontrast in den 
Röntgenbildern der einzelnen Videos mit dem Adobe® Photoshop® CS2 Version 9.0 
Smart Sharpen Filter (Adobe Systems Incorporated, San Jose, USA) optimiert 
(Abbildung 3.4).  
3.2.4.2.1 Manuelle Animationsmethode (Scientific Rotoscoping) 
Bei der manuellen Animation wurden in Autodesk® Maya® die dreidimensionalen 
Knochenmodelle der linken und rechten distalen, mittleren und proximalen 
Phalangen manuell an die biplanaren Röntgensequenzen angepasst (Abbildung 3.5). 
Abbildung 3.4  
Röntgenbild vor (links) und nach (rechts) der Knochenkontrastoptimierung zur Erleichterung der 
Animationen mit beiden markerlosen Verfahren. 
Abbildung 3.5  
Beispiel der manuellen Animationsmethode aus WEISS et al. (2017). 
Ansicht einer uniplanaren Röntgenaufnahme der Röntgenvideosequenz mit einem dreidimensionalen 
Knochenmodell einer mittleren Phalanx. Das Knochenmodell wurde manuell an die Röntgenaufnahme 
angepasst (links) bis eine Übereinstimmung des Knochenmodells mit dem Röntgenschatten auf dem 
Röntgenbild erreicht wurde (rechts). 




Dafür wurde separat für jede der fünf Gliedmaßen eine passende Szene mit den 
dreidimensionalen Knochenmodellen und den entsprechenden Röntgensequenzen 
erstellt. Die Knochenmodelle wurden für jede Zehe in einer Hierarchie (Abbildung 
3.6) mit virtuellen Gelenken angeordnet (GATESY et al. 2010). Die mittlere Phalanx 
wurde als oberster Knochen der Hierarchie gewählt und sowohl die distale als auch 
die proximale Phalanx angehängt. Durch diese Aneinanderreihung der Knochen 
wurden bei der Anpassung der dreidimensionalen Knochenmodelle der mittleren 
Phalanx an die biplanare Röntgenaufnahme, die dreidimensionalen Knochenmodelle 
die distalen und proximalen Phalangen mitbewegt und erfuhren so eine 
Vorausrichtung. Nachdem das dreidimensionale Knochenmodell der mittleren 
Phalanx korrekt angepasst worden war, erfolgte jeweils die genaue Anpassung der 
dreidimensionalen Knochenmodelle der distalen und proximalen Phalangen. Die 
Intervalle der angepassten Röntgenbilder wurden immer weiter verkürzt, bis jedes 
achte Bild der Röntgensequenzen der fünf Gliedmaßen animiert war. Eine der 
angefertigten manuellen dreidimensionalen Animation befindet sich beispielhaft im 
Anhang (Video 2.2). 
 
Abbildung 3.6  
Screenshot der verwendeten Hierarchie der Knochenmodelle mit virtuellen Gelenken für die manuelle 





Als oberster Knochen wurde die mittlere Phalanx gewählt und die distale sowie die proximale Phalanx 
angehängt. 




3.2.4.2.2 Semiautomatische Animationsmethode (Autoscoping) 
Bei der semiautomatischen Methode wird ein Raytracing-Algorithmus angewendet, 
wobei ein Paar der DRRs basierend auf den Computertomografie -Knochenmodellen 
auf die Röntgenvideosequenzen projiziert wird (Abbildung 3.7). Zunächst wurde das 
DRR des entsprechenden Knochenmodells manuell möglichst deckungsgleich dem 
Knochenschatten auf dem Röntgenbild angepasst, so dass auf beiden der biplanaren 
Aufnahme eine hohe Übereinstimmung erreicht wurde. Danach fertigte die Software 
die Anpassung (Matching) des Knochenmodelles mit der verbleibenden 
Videosequenz anhand seiner dreidimensionalen Knochenkontur und -textur 
automatisch an. Die Knochenposition und -ausrichtung wurde so angepasst, dass 
eine maximale Übereinstimmung der DRRs mit den biplanaren Röntgenaufnahmen 
angestrebt wurde. Mit dieser Methode wurde die dreidimensionale Position und 
Ausrichtung jeder der sechs Phalangen einzeln über die gesamte Röntgensequenz 
der fünf Gliedmaßen angefertigt. Nach Beendigung des semiautomatischen 
Matchings, wurde die Übereinstimmung des DRRs mit dem Röntgenbild in jedem 
zehnten Bild der Gesamtsequenz visuell überprüft. Wenn eine Diskrepanz bestand, 
wurde das Matching ab dem letzten übereinstimmenden Bild erneut gestartet. Falls 
erforderlich, erfolgte der Neustart bis zu dreimal. Danach wurde die 
Nichtübereinstimmung als Ergebnis für die Auswertung beibehalten. Anschließend 
wurden die Daten des semiautomatischen Matchings für die dreidimensionalen 
Animationen in Autodesk® Maya® verwendet (siehe Video 2.3 im Anhang). 
Abbildung 3.7  
Beispiel der semiautomatische Animationsmethode aus WEISS et al. (2017). 
Ansicht eines Computertomografie-basierten Knochenmodelles (weiß) vor einem biplanaren 
Röntgenbild einer aufgenommenen Röntgenvideosequenz. Bei der semiautomatischen Methode wird in 
dieser Ansicht ein digital rekonstruiertes Röntgenbild (DRR) (dunkelgrau) der mittleren Phalanx auf das 
Röntgenbild projiziert (gepunktete Linien). 





Um die drei unterschiedlichen Animationsmethoden hinsichtlich der 
dreidimensionalen Knochenbewegungen zu vergleichen, wurden 
Koordinatensysteme verwendet. Dabei dienten die Knochenmittelpunkte jeweils als 
Ursprung, während die Knochenhauptachsen die Achsen des Koordinatensystems 
darstellten (CRISCO und MC GOVERN 1997). 
Von den fünf Röntgenvideos wurden für die Analyse nur die Röntgenvideosequenzen 
verwendet, in denen alle sechs Phalangen zur selben Zeit sichtbar waren. Darüber 
hinaus wurden nur Sequenzen analysiert, in denen mit allen drei 
Animationstechniken (markerbasierte sowie beide markerlose Methoden) eine 
Übereinstimmung des dreidimensionalen Knochenmodells mit dem Röntgenbild 
erzielt wurde. Die Daten analoger Knochen der fünf Gliedmaßen wurden 
zusammengefasst und gemeinsam analysiert. 
Von der statistischen Auswertung wurden zwei der rechten Phalangen (Klaue drei 
und fünf) ausgeschlossen. Für diese beiden rechten Phalangen wurde während der 
semiautomatischen Animation keine Übereinstimmung des DRRs mit dem 
Röntgenbild erreicht. Nach der manuellen Voranpassung stoppte die Software bei 
Klaue drei direkt nach dem Start und konnte auch nach wiederholten Neustarts keine 
Übereinstimmung des DRRs mit den biplanaren Röntgenaufnahmen erzielen. 
Bei Klaue fünf fertigte die Software für eine der beiden Röntgenvideos das Matching 
erfolgreich an. Auf der anderen Kamera wurde, wie in Abbildung 3.8 zu sehen, das 
DRR der rechten Phalanx zwischen dem Röntgenschatten der rechten und linken 
Phalanx angeordnet. 
 
Abbildung 3.8  
Semiautomatische Animation der rechten Phalanx von Klaue fünf. 
Für eine der beiden Kameras fertigte die Software das Matching erfolgreich an (links). Auf der 
anderen Kamera wurde die digital rekonstruierte Röntgenaufnahme der rechten Phalanx zwischen 
dem rechten und linken Knochenschatten arrangiert (rechts). 




Um die Genauigkeit der nichtinvasiven Animationsmethoden zu evaluieren, wurden 
die Translations- und Rotationsdaten der semiautomatischen und manuellen 
Methoden im Vergleich zur markerbasierten Animation analysiert. Die Genauigkeit 
der Translation wurde definiert als Euklidische Distanz zwischen den 
Knochenmittelpunkten der Animationen mittels der semiautomatischen im Vergleich 
zur markerbasierten Methode bzw. mit der manuellen im Vergleich zur 
markerbasierten Methode im jeweils gleichen Röntgenbild. Die Euklidischen 
Unterschiede wurden definiert als:   
 
wobei NI den dreidimensionalen Vektor der markerlosen und MB den 
dreidimensionalen Vektor der markerbasierten Trackingmethode darstellt. Die 
Genauigkeit der Rotation wurde mit der gleichen Formel berechnet. Bei der 
Berechnung der Rotationsbewegungen in den drei Raumrichtungen, stellen 
Änderungen im X-Winkel Bewegungen in der Frontalebene, im Y-Winkel 
Bewegungen in der Sagittalebene und im Z-Winkel Bewegungen in der 
Transversalebene dar (Abbildung 3.9).  
Abbildung 3.9  
Berechnung der Rotationsbewegungen in den drei Raumrichtungen nach GEIGER et al. (2017). 
In schwarz wird das Weltkoordinatensystem angegeben. X‘ (rot), Y‘ (grün) und Z‘ (blau) zeigen 
nach Verschieben des jeweiligen Knochenmittelpunktes in den Weltkoordinatenursprung die 
ursprünglichen Winkel an. X’p repräsentiert durch die gestrichelte Linie den projizierten Winkel in 
die X-Z-Ebene (Frontalebene), Y’P den projizierten Winkel in die X-Y-Ebene (Sagittalebene) und Z’P 
den projizierten Winkel in die Y-Z-Ebene (Transversalebene). Die Messung der Rotationswinkel 
(Ax, Ay und Az) erfolgt zwischen der jeweiligen Achse des Weltkoordinatensystems und den 
Projektionen in die entsprechende Ebene. 




Für die Translation ergaben kaudo-kraniale Bewegungen den X-Wert, 
disto-proximale Bewegungen den Y-Wert und Bewegungen von links nach rechts 
den Z-Wert. Der durchschnittliche Euklidische Unterschied eines Knochentyps über 
die komplette Röntgensequenz aller Gliedmaßen zwischen semiautomatischer und 
markerbasierter Methode sowie zwischen manueller und markerbasierter Methode 
wurde berechnet. Die Genauigkeit der manuellen und semiautomatischen 
Animationen wurden beziffert als Mittelwerte und Standardabweichung sowie 
Mediane angegeben. Weiterhin wurden für alle Gliedmaßen Unterschiede der 
Bewegungen in den drei Raumrichtungen (X, Y, Z) zwischen semiautomatischer und 
markerbasierter Methode sowie zwischen manueller und markerbasierter Methode 
bestimmt. Die Fehlerverteilung und -dimension der beiden nichtinvasiven 
Animationsmethoden in Translation und Rotation über die unterschiedlichen 
Phalangen wurden durch Violinplots veranschaulicht. Die Violinplots beinhalten 
Boxplots mit Medianen, unteren und oberen Quartilen und Whiskers mit 1,5-fachem 
Interquartilabstand. Um die Genauigkeit des markerbasierten Trackings zu ermitteln, 
wurden zusätzlich die Standardabweichungen der Intermarker-Distanzen für jeden 
Knochen bestimmt (BRAINERD et al. 2010). 
 
3.2.6 Statistische Auswertung 
Die statistische Auswertung wurde mit dem Programm R Version 3.2.4 (The R 
Foundation for Statistical Computing, Wien, Österreich) durchgeführt. 
Die erhobenen Werte wurden auf Normalverteilung mittels Shapiro-Wilk Test 
untersucht. Die Werte für Translation und Rotation der nichtinvasiven 
Animationsmethoden gegen die der markerbasierten Methode wurden unter 
Anwendung des Wilcoxon-Rangsummen-Tests verglichen. Der Auswertung wurde 
ein Signifikanzniveau von α = 0,05 zugrunde gelegt. Dabei wurde die 
Alpha-Fehler-Kumulierung mit Hilfe der Benjamini-Hochberg-Prozedur neutralisiert 
(BENJAMINI und HOCHBERG 1995). Des Weiteren wurden jeweils die Mediane und 
die Konfidenzintervalle angegeben. 
Der Vergleich zwischen der manuellen Methode und der semiautomatischen 
Methode sowie der Vergleich zwischen linken und rechten Phalangen wurde mittels 
des Mann-Whitney-U-Tests angefertigt. Auch hierfür wurde ein Signifikanzniveau von 
α = 0,05 zugrunde gelegt sowie die Mediane und zusätzlich die Konfidenzintervalle 
angegeben. Hierbei wurden die p-Werte ebenfalls nach (BENJAMINI und 
HOCHBERG 1995) korrigiert. 
Insgesamt werden p-Werte unter 0,05 als signifikant, p-Werte unter 0,01 als 
hochsignifikant und p-Werte unter 0,001 als höchstsignifikant bewertet. 




3.3 Untersuchung der Gelenkwinkeländerung auf Beton- und Gummiboden 
in vivo 
3.3.1 Markerimplantation 
Aus Gründen des Tierschutzes wurde auf das invasive Einbringen von Markern in die 
Phalangen der lebenden Rinder verzichtet. Stattdessen wurden bei beiden Färsen 
jeweils acht 1 mm große Tantalmarker in die linke (kameraferne) und rechte 
(kameranahe) Hornkapsel der rechten Vordergliedmaße eingebracht (Abbildung 
3.10). Dazu wurden 1,2 mm kleine Gruben in das Klauenhorn gebohrt, die Marker 
eingesetzt und mit Sekundenkleber fixiert.  
 
3.3.2 Computertomografie und Knochenmodelle 
Die Computertomografie-Aufnahmen der zwei Färsen wurden unter Allgemein-
anästhesie in der Klinik für Pferde der Veterinärmedizinischen Fakultät der 
Universität Leipzig angefertigt. Zur Prämedikation wurde eine Injektion von Ketamin 
(5 mg/kg) und Lidocain (1 mg/kg) intravenös verabreicht. Die Anästhesie wurde 
intravenös durch Xylazin (0,15 mg/kg) und Butorphanol (0,05 mg/kg) eingeleitet und 
mit Ketamin (alle 10-15 min 2 mg/kg) aufrechterhalten. Um einer Aspiration 
vorzubeugen, wurden bei den Tieren eine Pansensonde und ein Endotrachealtubus 
gelegt. Die Computertomografie-Aufnahmen wurden in rechter Seitenlage der Tiere 
mit einer Schichtdicke von 0,8 mm und einer Überlappung von 0,4 mm durchgeführt. 
Abbildung 3.10  
Ansicht der rechten Vordergliedmaße von der Färse „Alma“. 
Auf die linke und rechte Hornkapsel wurden jeweils acht 1 mm große Tantalmarker aufgebracht. 




Für die Aufnahmen wurden jeweils die Vorderbeine in gestreckter Haltung fixiert 
(Abbildung 9.1). Die Untersuchungsdauer betrug bei beiden Tieren jeweils 30 min. 
Nach Beendigung der Computertomografie-Aufnahmen wurden die Tiere in 
eingestreute Boxen transportiert und beobachtet. Mit wieder erlangtem Bewusstsein 
wurden die Tiere extubiert und in Brust-/Bauchlage verbracht. 
Die Rekonstruktion der Knochenmodelle erfolgte wie bereits in Kapitel 3.2.2 
beschrieben. Zusätzlich zu der Anfertigung der Knochenmodelle der rechten und 
linken distalen, mittleren und proximalen Phalangen, erfolgte jeweils die Erstellung 
der Modelle für die linke und rechte Hornkapsel. 
 
3.3.3 Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie 
Da der Ex-vivo-Versuchsaufbau bereits im Hinblick auf die Anwendbarkeit bei 
lebenden Rindern gewählt wurde, wurde dieser nicht verändert und bot genügend 
Platz für einen ungestörten Bewegungsablauf der beiden Färsen. Die Röntgenanlage 
arbeitete mit einer Einstellung von 70 – 75 kV und 100 - 125 mA. Die Rinder wurden 
von zwei Personen geführt. Es wurde jeweils ein biplanares Röntgenvideo einer 
Fußung der rechten Vordergliedmaße durch Vorangehen mit den Rindern gewonnen 
(Abbildung 9.2). Die Fußung wurde jeweils auf Beton und einem Gummiboden 
„Kura P“ (Gummiwerk KRAIBURG Elastik, Timmoning, Deutschland) mit einer 
durchschnittlichen Videosequenzlänge von 1,6 s aufgenommen (siehe Video 3.1, 
3.2, 3.3 und 3.4 im Anhang). 
 
3.3.4 Markerbasierte Animationsmethode 
Mittels XMALab wurden die markerbasierten dreidimensionalen Animationen 
(Abbildung 3.3) der jeweils acht auf die linke und rechte Hornkapsel aufgebrachten 
Marker separat für beide Färsen angefertigt. Das Tracking erfolgte jeweils auf einem 
Beton- und einem Gummiboden über die gesamte Videosequenz der Fußung der 
rechten Vordergliedmaße. Die Lage der Marker auf den linken und rechten 
Hornkapseln beider Färsen wurde mit Hilfe von MeVisLab in den 
Computertomografie-Bildern bestimmt, um anhand der Markerkoordinaten die 
Translations- und Rotationstransformationen in XMALab zu berechnen. Die 
Transformationen wurden in Autodesk® Maya® jeweils auf die Hornkapselmodelle 
übertragen, um die markerlose, manuelle Animation zu erleichtern. 
  




3.3.5 Markerlose, manuelle dreidimensionale Animationmethode 
Für die manuellen Animationen wurden jeweils die dreidimensionalen 
Knochenmodelle der linken und rechten proximalen, mittleren und distalen 
Phalangen in Autodesk® Maya® manuell an die biplanaren Röntgensequenzen 
angepasst (Abbildung 3.5). Für die Anfertigung der markerlosen Animationen wurde 
der Knochenkontrast in den Röntgenbildern der einzelnen Videos mit dem Adobe® 
Photoshop® CS2 Version 9.0 Smart Sharpen Filter (Adobe Systems Incorporated, 
San Jose, USA) optimiert (Abbildung 3.4). Zunächst wurde separat jeweils für den 
Beton- und Gummiboden eine passende Szene der jeweiligen Färse mit den 
dreidimensionalen Hornkapsel- und Knochenmodellen und den entsprechenden 
Röntgensequenzen erstellt. Die Knochenmodelle wurden in einer Hierarchie 
angeordnet (Abbildung 3.11) (GATESY et al. 2010). Die linke und rechte Hornkapsel 
wurden als oberste Modelle der Hierarchie gewählt. Daran wurden, der Seite 
entsprechend, die Knochenmodelle der linken und rechten distalen Phalangen 
angehängt. An die Modelle der distalen Phalangen wurden die Modelle der mittleren, 
an die Modelle der mittleren Phalangen wiederum die Modelle der proximalen 
Phalangen angehängt. Durch das Aufbringen der Marker auf die Hornkapseln, 
konnten die Translations- und Rotationstransformationen in XMALab berechnet 
werden. Diese Transformationen wurden in Autodesk® Maya® jeweils auf die 
Hornkapselmodelle übertragen. Durch die übertragenen Transformationen folgten die 
Hornkapselmodelle bereits der Bewegung der biplanaren Röntgenvideos. Durch die 
Anordnung in der Hierarchie erfuhren die angehängten Knochenmodelle dadurch 
ebenfalls eine Vorausrichtung. Anschließend erfolgte jeweils die präzise Anpassung 
der dreidimensionalen Knochenmodelle der distalen, mittleren und proximalen 
Phalangen an die biplanaren Röntgenvideos. Die Intervalle der angepassten 
Röntgenbilder wurden verkürzt, bis jedes achte Bild der Röntgensequenzen sowohl 
auf Beton- als auch auf Gummiboden der beiden Rinder animiert war (siehe 
Video 4.1 und 4.2 im Anhang). 
Abbildung 3.11  
Screenshot der verwendeten Hierarchie der Knochenmodelle mit virtuellen Gelenken für die manuelle 





Als oberste Modelle wurden die Hornkapseln gewählt. Die mittlere Phalanx, die distale sowie die 
proximale Phalanx wurden daran angehängt. 




3.3.6 In-vivo-Messungen der Gelenkwinkel auf Beton- und Gummiboden 
Um die Gelenkwinkel in den distalen und proximalen Interphalangealgelenken im 
Laufe der Fußung und auf unterschiedlichen Untergründen messen zu können, 
wurde ein Koordinatensystem in den entsprechenden Knochen implementiert. Das 
Einfügen und die Ausrichtung eines Koordinatensystems hat entscheidenden 
Einfluss auf die Winkelmessung und muss klar definiert werden (CAPPOZZO et al. 
2005). HALILAJ et al. (2013) entwickelten eine Methode, die auf die Ausgestaltung 
der artikulierenden Gelenkflächen basiert. Diese Methode fand bei der Erstellung der 
Koordinatensysteme in den distalen und proximalen Interphalangealgelenken der 
bovinen Gliedmaße in der vorliegenden Arbeit Anwendung. Dazu wurden die 
Knochenpositionen der distalen, mittleren und proximalen Phalangen, wie sie 
während der Computertomografie-Aufnahmen herrschten, als Referenzposition 
gewählt. Die Computertomografie-Aufnahmen wurden von den Färsen in einer 
rechten Seitenlage angefertigt und die Vordergliedmaßen in gestreckter Haltung 
fixiert (Abbildung 9.1). Diese Position reflektiert nicht zwingend die natürliche 
Knochenposition im Stand, sie war jedoch für alle erstellten Szenen konsistent und 
reproduzierbar, um den Vergleich der Untergründe zu ermöglichen (BRAINERD et al. 
2016). 




Abbildung 3.12 veranschaulicht die Bestimmung der verwendeten 
Gelenkkoordinatensysteme. Zur Bestimmung der einzelnen Gelenkflächen wurden 
Punktpaare auf den beiden artikulierenden Knochen gesucht, die einen maximalen 
Abstand von 0,3 mm aufwiesen. Diese Punkte wurden verwendet, um ein Polynom 
anzupassen, von welchem jeweils ein Sattelpunkt bestimmt wurde. Von diesem 
Sattelpunkt wurden in einem Radius von 0,9 mm die Hauptkrümmungsrichtungen der 
in dem Radius befindlichen Punkte ermittelt. Die Werte wurden gemittelt, um eine 
minimale und eine maximale Hauptkrümmungsrichtung pro Kochen zu erhalten. Von 
den zwei ermittelten Hauptkrümmungsrichtungen wurde diejenige als Achse 
ausgewählt, die entsprechend der Achsendefinition verlief, gegebenenfalls wurden 
Vorzeichen für die Ausrichtung angepasst. 
 
Abbildung 3.12  
Bestimmung der verwendeten Gelenkkoordinatensysteme. 
Darstellung der artikulierenden Gelenkfläche (gelber Bereich) der linken mittleren Phalanx (A; 
proximale Ansicht) und der linken proximalen Phalanx (B; distale Ansicht) zur Bestimmung der 
Sattelpunkte und der Punkte, an denen die Hauptkrümmungsrichtungen bestimmt wurden (roter 
Bereich). Die Pfeile visualisieren die gemittelten Hauptkrümmungsrichtungen, dabei weist die X-Achse 
(rot) in Laufrichtung, die Y-Achse (grün) nach distal und die Z-Achse (blau) in abaxiale Richtung. 




Für das Koordinatensystem wurden zwei Achsen fest mit den jeweils artikulierenden 
Knochen verbunden. Die Z-Achsen wurde an den distalen, die X-Achsen an den 
proximalen Knochen angefügt, die Y-Achse folgte den zwei anderen als schwebende 
Achse (GROOD und SUNTAY 1983). Die Ausrichtung der Achsen erfolgte in den 
beiden Zehen für die Z-Achse in die gleiche Richtung, das heißt für die linken 
Knochen in abaxiale und für die rechten Knochen in axiale Richtung (Abbildung 
3.13). Um gleichartige Bewegungen zu beschreiben, musste für die X-Achse die 
Richtung gegengleich gewählt werden. Die Ausrichtung der X-Achse erfolgte somit 
für linke Knochen in Laufrichtung und für rechte Knochen in die entgegengesetzte 
Richtung. Die Ausrichtung für die Y-Achse erfolgte für linke Knochen nach distal, für 
rechte Knochen nach proximal. Nach GROOD und SUNTAY (1983) wurden zwei 
weitere Achsen in der Referenzposition (Computertomografie-Position) berechnet, so 
dass sich zwei Achsen (XRef und ZRef) ergaben, deren Position der schwebenden 
Y-Achse in der Computertomografie-Position entsprach. Diese beiden Achsen 
dienten den festen Achsen bei den nachfolgenden Berechnungen als Referenz. Die 
Definition des Gelenkkoordinatensystems wird am Beispiel des linken proximalen 
Interphalangealgelenks in Abbildung 3.14 veranschaulicht. Die Winkel zwischen den 
Achsen wurden in der Referenzposition als Null angesehen.  
Abbildung 3.13  
Ausrichtung der Koordinatensysteme für die proximalen und distalen Interphalangealgelenke beider 
Zehen in der bovinen distalen Gliedmaße. 




Die Berechnung von Flexions- und Extensionsbewegungen wurden um die Z-Achse 
von der ZRef- zur Y-Achse gemessen. Dabei stellten positive Werte Extensions- und 
negative Werte Flexionsbewegungen in der Sagittalebene dar. Ab- und 
Adduktionsbewegungen wurden um die X-Achsen von der XRef- zur Y-Achse 
bestimmt und erfolgten in der Transversalebene. Positive Werte wurden als 
Adduktion und negative Werte als Abduktion definiert. Innen- und 
Außenrotationsbewegungen in der Frontalebene wurden zwischen der X- und 
Y-Achse um die schwebende Y-Achse gemessen. Dabei repräsentierten positive 
Werte Innenrotationen und negative Werte Außenrotationen. 
Um die Gelenkbewegungen zu unterschiedlichen Zeiten der Fußung zu betrachten, 
wurde die Standphase prozentual unterteilt (CHATEAU et al. 2006, 2005). Nach 
FLOWER et al. (2005) wurde der Moment als Auffußen definiert, an dem der 
Initialkontakt der Klaue mit dem Untergrund zu Beginn der Standphase zu 
beobachten war. Das Abfußen erfolgte zum Moment, an dem die Klaue am Ende der 
Standphase vom Untergrund abgehoben wurde und kein Kontakt mehr mit dem 
Boden zu erkennen war. Als Hauptstützphase wurde der Moment definiert, an dem 
sich beim Durchschwingen der kontralateralen Seite beide Gliedmaßen überlagerten. 
Abbildung 3.14  
Definition des Gelenkkoordinatensystems am Beispiel des linken proximalen Interphalangeal-
gelenkes. 
Der Flexions-/ Extensionswinkel wurde in der Sagittalebene um die Z-Achse (blau) gemessen.  
Ab-/ Adduktionsbewegungen wurden in der Transversalebene um die X-Achse (rot),  






4.1 Evaluierung markerloser Animationsmethoden ex vivo 
4.1.1 Dreidimensionale Animation 
Für die Analyse der Kinematik der distalen Gliedmaße des Rindes wurden erfolgreich 
biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie-Videoaufnahmen von fünf 
isolierten Gliedmaßen während der Bewegung aufgenommen (siehe Video 1.1 und 
1.2 im Anhang). Dreidimensionale Animationen der proximalen, mittleren und 
distalen Phalangen wurden für die fünf isolierten Gliedmaßen jeweils mit einer 
markerbasierten, einer manuellen und einer semiautomatischen Animationsmethode 
angefertigt (siehe Video 2.1, 2.2 und 2.3 im Anhang). Von der statistischen 
Auswertung mussten zwei der rechten distalen Phalangen ausgeschlossen werden. 
Zum einen konnte von der rechten distalen Phalanx der Klaue drei bei der 
semiautomatischen Methode keine Übereinstimmung zwischen dem Röntgenbild 
erreicht werden. Zum anderen resultierte die Fehlausrichtung der rechten distalen 
Phalanx der Klaue fünf (Abbildung 3.8) während des semiautomatischen Matchings 
in einem mindestens 12,4 mm höherem Median in Translation im Vergleich zu den 
anderen rechten distalen Phalangen und wurde daher ausgeschlossen (Abbildung 
4.1). Für jeden Knochen wurde daher eine unterschiedliche Anzahl an Bildern 
evaluiert (linke proximale Phalangen: 3009, rechte proximale Phalangen: 2670, linke 
mittlere Phalangen: 2816, rechte mittlere Phalangen: 2642, linke distale Phalangen: 
1977, rechte distale Phalangen: 1033). 
Abbildung 4.1  
Verteilung der Translationsfehler der rechten distalen Phalangen (PDR) mit der semiautomatischen 
Animationsmethode aus WEISS et al. (2017). 
Bei der rechten distalen Phalanx der Klaue 3 konnte keine Übereinstimmung zwischen dem DRR und 
dem Röntgenbild erreicht werden. Die Fehlausrichtung während des semiautomatischen Matchings der 
rechten distalen Phalanx von Klaue 5 resultierte in einem mindestens 12,4 mm höheren Median im 





Abbildung 4.2  
Verteilung und Höhe der Translationsfehler der semiautomatischen (SA) und der manuellen 
Animationsmethode (MA) für die proximalen (PP), mittleren (PM) und distalen (PD) linken (L) und 
rechten (R) Phalangen aus WEISS et al.(2017).  
Zur Veranschaulichung dienen Violinplots in Kombination mit Boxplots, wobei sich die Längen der 
Whiskers auf das 1,5-Fache des Interquartilsabstands beschränken. 
 
Als Maß der Genauigkeit der markerbasierten Methode wurden 
Standardabweichungen der Intermarker-Distanzen von 0,04 mm (min.: 0,005 mm; 
max.: 0,14 mm) für alle Knochen und Gliedmaßen ermittelt. 
In der Analyse der Translations- und Rotationsdaten, bedeuten geringe Werte eine 
hohe Genauigkeit, hohe Werte eine geringe Genauigkeit. Der Shapiro-Wilk Test 
resultierte in 0,00 für jede Gruppe und zeigte, dass die Werte keiner 
Normalverteilung folgten. 
 
4.1.2 Abweichung beider markerlosen Animationsmethoden für Translation 
4.1.2.1 Euklidische Translationswerte beider markerlosen 
Animationsmethoden 
Violinplots in Kombination mit Boxplots veranschaulichen in Abbildung 4.2 die 
Verteilung und die Höhe der Translationsfehler mit der manuellen und 
semiautomatischen Animationsmethode. Die maximale Weite der Violinplots ist für 





der unterschiedlichen Knochen visualisiert. Als Beispiel zeigt der Violinplot für die 
semiautomatische Methode seine maximale Weite für die proximalen Phalangen bei 
0,7 mm. Dies bedeutet, dass die höchste Fehlerrate für die proximalen Phalangen 
bei 0,7 mm liegt. Bei der manuellen Methode liegt die höchste Fehlerrate für die 
proximalen Phalangen dagegen bei 0,5 mm. 
Die Genauigkeit der manuellen und semiautomatischen Animation wurden 
angegeben als Mittelwert und Standardabweichung sowie Mediane. Die 
Translationsmittelwerte mit Standardabweichung sowie Medianen und 
Konfidenzeintervallen für die unterschiedlichen Knochen mit den beiden markerlosen 
Animationsmethoden werden in Tabelle 4.1 angegeben. Die Werte in Translation 
variierten bei der manuellen Animationsmethode von 0,63 ± 0,26 mm (linke distale 
Phalangen) bis 0,80 ± 0,49 mm (rechte distale Phalangen). Der niedrigste Median 
zeigte sich bei der manuellen Animationsmethode mit 0,58 mm für die rechten 
mittleren Phalangen, der höchste Median mit 0,71 mm für die rechten distalen 
Phalangen. Bei der semiautomatischen Animationsmethode lagen die 
Translationswerte im Bereich von 1,26 ± 1,28 mm (rechte mittlere Phalangen) bis 
2,75 ± 2,17 mm (linke distale Phalangen). Der niedrigste Median konnte bei der 
semiautomatischen Animationsmethode mit 0,76 mm für die rechten mittleren 
Phalangen ermittelt werden, der höchste Median bei 2,09 mm für die linken distalen 
Phalangen. Für beide markerlosen Animationsmethoden waren die Mediane geringer 
als die Mittelwerte. 
Tabelle 4.1  
Translationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Medianen und Konfidenzintervallen 
für die unterschiedlichen Knochen mit beiden markerlosen Animationsmethoden aus WEISS et al. 
(2017). 
 














PPL 3009 MA 0,69 ± 0,39 0,59 0,63 0,66 
  SA 1,96 ± 1,54 1,72 1,74 1,84 
PPR 2670 MA 0,73 ± 0,45 0,60 0,62 0,65 
  SA 1,91 ± 1,73 1,16 1,57 1,67 
PML 2816 MA 0,70 ± 0,30 0,65 0,67 0,70 
  SA 1,67 ± 1,43 1,21 1,38 1,47 
PMR 2642 MA 0,64 ± 0,29 0,58 0,59 0,62 
  SA 1,26 ± 1,28 0,76 0,93 1,03 
PDL 1977 MA 0,63 ± 0,26 0,63 0,61 0,64 
SA 2,75 ± 2,17 2,09 2,27 2,47 
PDR 1033 MA 0,80 ± 0,49 0,71 0,71 0,77 
SA 1,50 ± 1,30 0,95 1,12 1,23 
1
 Knochen: PPL = linke proximale Phalangen; PPR = rechte proximale Phalangen; PML = linke mittlere Phalangen; 
PMR = rechte mittlere Phalangen; PDL = linke distale Phalangen; PDR = rechte distale Phalangen. 
2
 Bildsequenzlänge für jeden Knochentyp. 
3
 Methode: MA = manuelle Animationsmethode; SA = semiautomatische Animationsmethode.
  
4
 CI low = unteres Konfidenzintervall. 
5
 CI high = oberes Konfidenzintervall. 
Die manuelle Animationsmethode zeigte in Translation höchstsignifikant geringere Werte für alle Knochen als die 






Vergleicht man den unteren Wert des Konfidenzintervalls des semiautomatischen 
Trackings mit dem höchsten Wert des Konfidenzintervalls des manuellen Trackings 
(mindiff) und vice versa (maxdiff), bewegen sich die Werte zwischen beiden 
markerlosen Methoden von 1,5 bis 4,1-mal zugunsten der manuellen 
Animationsmethode. Im Durchschnitt zeigte die manuelle Animationsmethode 
2,1-mal geringere Mediane als die semiautomatische Animationsmethode. Die 
manuelle Methode zeigte durchgehend höchstsignifikant geringere Werte für alle 
Knochen in Translation als die semiautomatischen Methode (p < 0,001). 
Beide nichtinvasive, markerlose Methoden waren in Translation höchstsignifikant 





4.1.2.2 Translationswerte in X, Y und Z-Richtungen beider markerlosen 
Animationsmethoden 
Die Translationsmittelwerte mit Standardabweichung in X, Y, Z-Richtungen sind in 
Tabelle 4.2 dargestellt. Bei der Translationsbewegung stellen Änderungen in 
X-Richtung Bewegungen in der Frontalebene, in Y-Richtung Bewegungen in der 
Sagittalebene und in Z-Richtung Bewegungen in der Transversalebene dar 
(Abbildung 3.9). Die höchsten Mittelwerte mit Standardabweichung ergaben sich bei 
der manuellen Animationsmethode in Z-Richtung. Bei der semiautomatischen 
Methode zeigten sich die höchsten Werte, mit Ausnahme der linken proximalen und 
rechten mittleren Phalangen, ebenfalls in Z-Richtung. Dabei ergaben sich, mit 
Ausnahme der linken proximalen Phalangen in der Y-Achse, für die 
semiautomatische Animationsmethode geringere Werte für rechte korrespondierende 
Knochentypen in den jeweiligen Achsen. Diese Beobachtung konnte für die manuelle 
Methode nicht gemacht werden.  
Die Werte der manuellen Methode waren für alle Knochen durchgehend 
höchstsignifikant geringer in X, Y, Z-Richtungen als die Werte der 
semiautomatischen Methode (p < 0,001).  
Beide markerlose Methoden waren in X, Y, Z-Richtungen höchstsignifikant 
unterschiedlich zur markerbasierten Methode (p < 0,001). 
 
Tabelle 4.2  
Translationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Medianen in X, Y, Z-Richtungen für 
die unterschiedlichen Knochen mit beiden markerlosen Animationsmethoden aus WEISS et al. (2017). 
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PPL 3009 MA  0,33 ± 0,30 0,28 ± 0,22 0,43 ± 0,35  0,24 0,23 0,32 
SA  0,97 ± 1,00 0,79 ± 1,07 1,22 ± 1,01  0,57 0,47 0,91 
PPR 2670 MA  0,33 ± 0,23 0,32 ± 0,24 0,41 ± 0,49  0,30 0,27 0,25 
  SA  0,90 ± 0,90 1,06 ± 1,13 0,97 ± 1,30  0,54 0,69 0,54 
PML 2816 MA  0,25 ± 0,19 0,33 ± 0,25 0,47 ± 0,31  0,21 0,27 0,42 
  SA  0,80 ± 0,84 0,78 ± 0,98 0,99 ± 0,97  0,58 0,52 0,65 
PMR 2642 MA  0,26 ± 0,17 0,32 ± 0,18 0,38 ± 0,34  0,25 0,33 0,29 
  SA  0,68 ± 0,69 0,63 ± 0,72 0,66 ± 0,97  0,44 0,42 0,35 
PDL 1977 MA  0,28 ± 0,20 0,23 ± 0,20 0,42 ± 0,29  0,23 0,18 0,37 
  SA  1,38 ± 1,18 0,71 ± 0,75 1,99 ± 1,98  0,94 0,42 1,31 
PDR 1033 MA  0,29 ± 0,21 0,21 ± 0,17 0,63 ± 0,53  0,24 0,16 0,55 
  SA  0,87 ± 0,75 0,33 ± 0,23 1,02 ± 1,18  0,69 0,30 0,57 
1
 Knochen: PPL = linke proximale Phalangen; PPR = rechte proximale Phalangen; PML = linke mittlere Phalangen; 
PMR = rechte mittlere Phalangen; PDL = linke distale Phalangen; PDR = rechte distale Phalangen. 
2
 Bildsequenzlänge für jeden Knochentyp. 
3
 Methode: MA = manuelle Animationsmethode; SA = semiautomatische Animationsmethode.
  
4
 X = X-Achse, repräsentiert Bewegung in der Frontalebene. 
5
 Y = Y-Achse, repräsentiert Bewegung in der Sagittalebene. 
6
 Z = Z-Achse, repräsentiert Bewegung in der Transversalebene. 
Die manuelle Animationsmethode zeigte für Translation in X, Y, Z-Richtungen höchstsignifikant geringere Werte für 





4.1.2.3 Translationswerte beider markerlosen Animationsmethoden zwischen 
linker und rechter Knochenseite 
Tabelle 4.3 gibt die euklidischen Translationswerte für Mittelwerte und 
Standardabweichung der beiden Animationsmethoden im gemeinsamen Bildintervall 
der rechten und linken Seite korrespondierender Knochen an. Das Bildintervall wurde 
für die Auswertung auf die sich überschneidende Bildsequenz von der linken und 
rechten Knochenseite sowie auf die sich überschneidende Bildsequenz der beiden 
markerlosen Methoden eingegrenzt. Der Vergleich ergab, dass die 
semiautomatische Animationsmethode für proximale Phalangen einen 
hochsignifikanten Unterschied zwischen linker und rechter Seite aufwiesen 
(p < 0,01). Alle anderen Knochen zeigten für beide markerlose Techniken einen 
höchstsignifikanten Unterschied im Seitenvergleich (p < 0,001). Wie in den 
Violinplots (Abbildung 4.2) ersichtlich, zeigte dabei die semiautomatische 
Animationsmethode durchgehend höhere Werte für alle linken korrespondierenden 
Knochentypen. Für die manuelle Methode war dieser Effekt nicht zu beobachten. Bei 
dieser Methode lieferten rechte proximale und distale Phalangen höhere Werte als 
die entsprechende Gegenseite, wohingegen rechte mittlere Phalangen geringere 
Werte als linke mittlere Phalangen auswiesen. 
 
 
Tabelle 4.3  
Translationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Medianen und Konfidenzintervallen 


















PP 2644 links MA 0,65 ± 0,36 0,57
**
 0,60 0,63 
  rechts  0,73± 0,45 0,60
**
 0,63 0,65 
  links SA 1,92 ± 1,54 1,66 1,69 1,79 
  rechts  1,89 ± 1,72 1,15 1,55 1,65 
PM 2503 links MA 0,70 ± 0,30 0,64 0,67 0,70 
  rechts  0,65 ± 0,30 0,58 0,60 0,62 
  links SA 1,51 ± 1,19 1,12 1,30 1,38 
  rechts  1,23 ± 1,29 0,74 0,87 0,96 
PD 810 links MA 0,67 ± 0,26 0,70 0,65 0,69 
rechts  0,91 ± 0,48 0,81 0,81 0,89 
  
links SA 1,94 ± 1,09 1,70 1,87 2,00 
rechts  1,42 ± 1,26 0,88 1,02 1,15 
1
 Knochen: PP = proximale Phalangen; PM = mittlere Phalangen; PD = distale Phalangen. 
2
 Bildsequenzlänge für jeden Knochentyp. 
3
 Methode: MA = manuelle Animationsmethode; SA = semiautomatische Animationsmethode.
  
4
 CI low = unteres Konfidenzintervall. 
5
 CI high = oberes Konfidenzintervall. 
**
P < 0,01 
Alle anderen Knochen zeigten für beide markerlosen Techniken einen höchstsignifikanten Unterschied im 





Bei der Betrachtung der Translationswerte der beiden markerlosen 
Animationsmethoden im Seitenvergleich in den drei Raumrichtungen (Tabelle 4.4) 
zeigten die Werte mit wenigen Ausnahmen hoch- bis höchstsignifikante Unterschiede 
zwischen korrespondierenden Knochen in den jeweiligen Achsen (p < 0,001). Eine 
Ausnahme stellten dabei die proximalen Phalangen in der X-Achse im 
semiautomatischen Verfahren dar (p = 0,72). Im manuellen Verfahren gab es 
zwischen korrespondierenden Knochen eine Ausnahme bei den mittleren Phalangen 
in der Y-Achse (p = 0,35). 
 
Tabelle 4.4  
Translationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Medianen in X, Y, Z-Richtungen im 
gemeinsamen Bildintervall der linken und rechten Knochenseite der beiden markerlosen 
Animationsmethoden. 
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 Knochen: PPL = linke proximale Phalangen; PPR = rechte proximale Phalangen; PML = linke mittlere Phalangen; 
PMR = rechte mittlere Phalangen; PDL = linke distale Phalangen; PDR = rechte distale Phalangen. 
2
 Bildsequenzlänge für jeden Knochentyp. 
3
 Methode: MA = manuelle Animationsmethode; SA = semiautomatische Animationsmethode.
  
4
 X = X-Achse, repräsentiert Bewegung in der Frontalebene. 
5
 Y = Y-Achse, repräsentiert Bewegung in der Sagittalebene. 
6
 Z = Z-Achse, repräsentiert Bewegung in der Transversalebene. 
**
 Unterschied zwischen korrespondierenden Knochen ist hochsignifikant (p < 0,01). 
***





4.1.3 Abweichung beider markerlosen Animationsmethoden für Rotation 
4.1.3.1 Euklidische Rotationswerte beider markerlosen Animationsmethoden 
Die Verteilung und die Höhe der Rotationsfehler mit der manuellen und 
semiautomatischen Animationsmethode werden in Abbildung 4.3 verdeutlicht. Die 
Rotationswerte für Mittelwerte und Standardabweichung mit Medianen und 
Konfidenzintervallen für die unterschiedlichen Knochen mit den beiden markerlosen 
Animationsmethoden werden in Tabelle 4.5 dargestellt. Mittelwerte und Standard-
abweichung für Rotation lagen bei der manuellen Animationsmethode zwischen 
2,41° ± 1,43° (rechte proximale Phalangen) und 6,75° ± 4,67° (linke mittlere 
Phalangen). Der niedrigste Median konnte für die manuellen Animationsmethode mit 
2,09° für die rechten proximalen Phalangen beobachtet werden, der höchste Median 
mit 5,63° für die linken mittleren Phalangen. Bei der semiautomatischen 
Animationsmethode variierten die Werte für Rotation von 3,81° ± 2,78° (rechte distale 
Phalangen) und 11,7° ± 8,11° (linke mittlere Phalangen). Der niedrigste Median 
zeigte sich bei der semiautomatischen Animationsmethode mit 3,26° für die rechten 
distalen Phalangen, der höchste Median mit 10,3 für die linke mittlere Phalangen. Die 
Mediane beider markerloser Animationsmethoden waren geringer als die Mittelwerte. 
Abbildung 4.3  
Verteilung und Höhe der Rotationsfehler der semiautomatischen (SA) und der manuellen 
Animationsmethode (MA) für die proximalen (PP), mittleren (PM) und distalen (PD) linken (L) und 
rechten (R) Phalangen aus WEISS et al. (2017).  
Zur Veranschaulichung dienen Violinplots in Kombination mit Boxplots, wobei sich die Länge der 





Tabelle 4.5  
Rotationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Medianen und Konfidenzintervallen für 
die unterschiedlichen Knochen mit beiden markerlosen Animationsmethoden aus WEISS et al. (2017). 
 
 
Wenn man den unteren Wert des Konfidenzintervalls des semiautomatischen 
Trackings mit dem höchsten Wert des Konfidenzintervalls des manuellen Trackings 
(mindiff) und vice versa (maxdiff) vergleicht, liegen die Mediane zwischen beiden 
markerlosen Methoden zwischen 1,3 bis 3,4-mal zugunsten der manuellen 
Animationsmethode. Im Durchschnitt wies die manuelle Animationsmethode 2,0-mal 
geringere Mediane als die semiautomatischen Animationsmethode auf. Die manuelle 
Methode zeigte durchgehend höchstsignifikant geringere Werte für alle Knochen in 
Rotation als die semiautomatischen Methode (p < 0,001). In beiden markerlosen 
Techniken ist die Genauigkeit in Rotation für alle Phalangen geringer als für 
Translation. 
Beide Methoden waren höchstsignifikant unterschiedlich zur markerbasierten 
Methode (p < 0,001). 














PPL 3009 MA 2,57 ± 1,66 2,11 2,33 2,46 
  SA 5,93 ± 5,05 4,56 5,13 5,45 
PPR 2670 MA 2,41 ± 1,43 2,09 2,26 2,39 
  SA 4,62 ± 2,86 3,84 4,09 4,30 
PML 2816 MA 6,75 ± 4,67 5,63 5,99 6,34 
  SA 11,70 ± 8,11 10,25 10,71 11,24 
PMR 2642 MA 6,36 ± 4,47 5,12 5,54 5,92 
  SA 10,60 ± 8,72 7,71 8,55 9,19 
PDL 1977 MA 2,56 ± 1,39 2,26 2,40 2,53 
SA 9,43 ± 7,86 6,74 7,38 8,12 
PDR 1033 MA 2,76 ± 2,23 2,10 2,27 2,52 
SA 3,81 ± 2,78 3,26 3,32 3,52 
1
 Knochen: PPL = linke proximale Phalangen; PPR = rechte proximale Phalangen; PML = linke mittlere Phalangen; 
PMR = rechte mittlere Phalangen; PDL = linke distale Phalangen; PDR = rechte distale Phalangen. 
2
 Bildsequenzlänge für jeden Knochentyp. 
3
 Methode: MA = manuelle Animationsmethode; SA = semiautomatische Animationsmethode.
  
4
 CI low = unteres Konfidenzintervall. 
5
 CI high = oberes Konfidenzintervall. 
Die manuelle Animationsmethode zeigte in Rotation höchstsignifikant geringere Werte für alle Knochen als die 





4.1.3.2 Rotationswerte in X, Y und Z-Richtung beider markerlosen 
Animationsmethoden 
Tabelle 4.6 stellt die Rotationswerte für Mittelwerte und Standardabweichung in 
X, Y, Z-Richtungen dar. Bei der Rotationsbewegung stellen Änderungen im X-Winkel 
Innenrotationen bzw. Außenrotationen, im Y-Winkel Extensions- bzw. 
Flexionsbewegungen und im Z-Winkel Abduktions- bzw. Adduktionsbewegungen dar 
(Abbildung 3.9). Bei Betrachtung der Werte fiel auf, dass die semiautomatische 
Methode für alle sechs Phalangen die geringsten Werte im Y-Winkel aufwies. Bei der 
manuellen Methode wiesen fünf Phalangen die geringsten Werte im Y-Winkel auf 
(Ausnahmen: rechte proximale Phalangen). Mit Ausnahmen der linken distalen 
Phalangen, zeigten sich die höchsten Werte bei der semiautomatischen Methode im 
Z-Winkel. Mit Ausnahme der mittleren Phalangen, ergaben sich für die 
semiautomatische Animationsmethode geringere Werte für rechte korrespondierende 
Knochentypen in den jeweiligen Achsen. Die manuellen Methode zeigte für alle 
Knochen durchgehend höchstsignifikant geringere Werte in X, Y, Z-Richtungen als 
die semiautomatischen Methode (p < 0,001). Beide markerlosen Methoden waren in 
X, Y, Z-Richtungen höchstsignifikant unterschiedlich zur markerbasierten Methode 
(p < 0,001). 
 
Tabelle 4.6  
Rotationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Medianen in X, Y, Z-Richtungen für die 
unterschiedlichen Knochen mit beiden markerlosen Animationsmethoden aus WEISS et al. (2017). 
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PPL 3009 MA  1,81 ± 1,47 0,89 ± 0,84 1,17 ± 1,05  1,39 0,64 0,86 
SA  3,94 ± 4,11 1,64 ± 1,53 3,37 ± 3.43  2,32 1,20 2,49 
PPR 2670 MA  1,70 ± 1,37 1,06 ± 0,81 0,87 ± 0,71  1,33 0,83 0,68 
  SA  2,78 ± 2,43 1,56 ± 1,27 2,64 ± 2,22  2,14 1,25 2,16 
PML 2816 MA  3,04 ± 2,06 1,56 ± 1,03 5,43 ± 4,58  2,63 1,45 4,39 
  SA  6,06 ± 5,03 3,54 ± 2,65 8,27 ± 7,25  4,99 2,99 6,34 
PMR 2642 MA  2,90 ± 2,21 1,84 ± 1,43 5,00 ± 4,08  2,38 1,46 3,92 
  SA  4,64 ± 4,23 2,72 ± 2,34 8,29 ± 8,21  3,64 2,14 5,40 
PDL 1977 MA  1,20 ± 0,87 0,63 ± 0,43 1,90 ± 1,45  1,00 0,56 1,66 
  SA  6,09 ± 4,91 2,10 ± 2,78 5,90 ± 6,63  4,66 0,85 3,54 
PDR 1033 MA  1,68 ± 1,47 0,72 ± 0,74 1,79 ± 1,83  1,25 0,53 1,31 
  SA  2,20 ± 1,80 0,51 ± 0,59 2,62 ± 2,58  1,87 0,38 2,11 
1
 Knochen: PPL = linke proximale Phalangen; PPR = rechte proximale Phalangen; PML = linke mittlere Phalangen; 
PMR = rechte mittlere Phalangen; PDL = linke distale Phalangen; PDR = rechte distale Phalangen. 
2
 Bildsequenzlänge für jeden Knochentyp. 
3
 Methode: MA = manuelle Animationsmethode; SA = semiautomatische Animationsmethode.
  
4
 X = X-Winkel, repräsentiert Bewegung in der Frontalebene. 
5
 Y = Y-Winkel, repräsentiert Bewegung in der Sagittalebene. 
6
 Z = Z-Winkel, repräsentiert Bewegung in der Transversalebene. 
Die manuelle Animationsmethode zeigte für Rotation in X, Y, Z-Richtungen höchstsignifikant geringere Werte für alle 





4.1.3.3 Rotationswerte beider markerlosen Animationsmethoden zwischen 
linker und rechter Knochenseite 
Die Rotationswerte für Mittelwerte und Standardabweichung sowie die Mediane der 
beiden Animationsmethoden im gemeinsamen Bildintervall der rechten und linken 
Seite korrespondierender Knochen werden in Tabelle 4.7 angegeben. Für die 
Auswertung wurde das Bildintervall auf die sich überschneidende Bildsequenz von 
der linken und rechten Knochenseite sowie auf die sich überschneidende 
Bildsequenz der beiden markerlosen Methoden eingegrenzt. Die manuelle 
Animationsmethode zeigte im Seitenvergleich einen hochsignifikanten Unterschied 
zwischen korrespondierenden mittleren Phalangen (p < 0,01) und einen signifikanten 
Unterschied zwischen distale Phalangen (p < 0,05), jedoch keinen für proximale 
Phalangen (p = 0,88). Die semiautomatische Animationsmethode wies 
höchstsignifikante Unterschiede für die Rotation zwischen der rechten und linken 
Seite für mittlere und distale Phalangen auf (p < 0,001), und einen signifikanten 
Unterschied zwischen proximale Phalangen (p = 0,05). Die Violinplots in Abbildung 
4.3 verdeutlichen, dass die semiautomatische Animationsmethode durchgehend 
höhere Werte für alle linken korrespondierenden Knochentypen aufweist. Die 
manuelle Methode zeigte höhere Werte für die linken als für die rechten proximalen 
und distalen Phalangen, wohingegen für rechte mittlere Phalangen geringere Werte 
als für linke mittlere Phalangen ermittelt wurden. 
Tabelle 4.7  
Rotationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Medianen und Konfidenzintervallen im 
gemeinsamen Bildintervall der linken und rechten Knochenseite der beiden markerlosen 
Animationsmethoden. 














PP 2644 links MA 2,51 ± 1,66 2,04 2,25 2,39 
  rechts  2,42± 1,42 2,11 2,28 2,41 
  links SA 5,70 ± 5,12 4,09
*
 4,81 5,15 
  rechts  4,63 ± 2,87 3,85
*
 4,10 4,31 
PM 2503 links MA 6,72 ± 4,76 5,40
***
 5,92 6,30 
  rechts  6,32 ± 4,44 5,12
***
 5,49 5,87 
  links SA 11,30 ± 7,61 10,01
***
 10,55 11,07 
  rechts  10,25 ± 8,43 7,37
***
 8,21 8,83 
PD 810 links MA 2,68 ± 1,53 2,22
*
 2,39 2,62 
rechts  3,18 ± 2,28 2,57
*
 2,64 2,98 
  
links SA 6,05 ± 3,29 5,38
***
 5,63 6,06 
rechts  3,19 ± 1,52 2,94
***
 2,94 3,12 
1
 Knochen: PP = proximale Phalangen; PM = mittlere Phalangen; PD = distale Phalangen. 
2
 Bildsequenzlänge für jeden Knochentyp. 
3
 Methode: MA = manuelle Animationsmethode; SA = semiautomatische Animationsmethode.
  
4
 CI low = unteres Konfidenzintervall. 
5
 CI high = oberes Konfidenzintervall. 
*
 Unterschied zwischen korrespondierenden Knochen ist signifikant (p < 0,05). 
***





Die beiden markerlosen Animationmethoden zeigten auch in den drei 
Raumrichtungen größtenteils signifikante bis höchstsignifikante Unterschiede 
zwischen korrespondierenden Knochen (Tabelle 4.8). Als Ausnahmen ergab der 
Vergleich mit der semiautomatischen Methode zwischen linken und rechten 
proximalen Phalangen keinen signifikanten Unterschied im X-Winkel (p = 0,97) und 
Y-Winkel (p =0,28). Die manuelle Methode zeigte im Seitenvergleich keinen 
signifikanten Unterschied zwischen linken und rechten proximalen Phalangen im 
X-Winkel (p = 0,27) und zwischen linken und rechten distalen Phalangen im Z-Winkel 
(p = 0,26). 
 
Tabelle 4.8  
Rotationswerte für Mittelwerte mit Standardabweichung sowie Medianen in X, Y, Z-Richtungen im 
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  links SA  3,70 ± 4,10 1,69 ± 1,58 3,26 ± 3,49    2,00         1,23 2,34
**
 
  rechts   2,78 ± 2,44 1,56 ± 1,27 2,64 ± 2,22    2,14    1,26 2,17
**
 





















































 Knochen: PPL = linke proximale Phalangen; PPR = rechte proximale Phalangen; PML = linke mittlere Phalangen; 
PMR = rechte mittlere Phalangen; PDL = linke distale Phalangen; PDR = rechte distale Phalangen. 
2
 Bildsequenzlänge für jeden Knochentyp. 
3
 Methode: MA = manuelle Animationsmethode; SA = semiautomatische Animationsmethode.
  
4
 X = X-Winkel, repräsentiert Bewegung in der Frontalebene. 
5
 Y = Y-Winkel, repräsentiert Bewegung in der Sagittalebene. 
6
 Z = Z-Winkel, repräsentiert Bewegung in der Transversalebene. 
* Unterschied zwischen korrespondierenden Knochen ist signifikant (p < 0,05). 
** Unterschied zwischen korrespondierenden Knochen ist hochsignifikant (p < 0,01). 





4.2 Untersuchung der Gelenkwinkel auf Beton- und Gummiboden in vivo 
Die Gelenkwinkel wurden für beide Färsen in den Schrittanimationen im Vergleich 
zur Referenzposition, der Computertomografie-Position, gemessen. Bei der 
Betrachtung der Gelenkwinkel entspricht ein Winkel von 0° der 
Computertomografie-Position und damit einer getreckten Gliedmaßenstellung. Die 
Standphase wurde prozentual eingeteilt, dabei entsprachen 0 % dem Auffußen, 
wenn die Klaue Initialkontakt mit dem Untergrund aufnahm und 100 % dem Abfußen, 
wenn die Klaue wieder vom Untergrund abgehoben wurde. Als Hauptstützphase 
zählte der Moment, an dem sich beim Durchschwingen der kontralateralen Seite 
beide Gliedmaßen überlagerten. Die Hauptstützphase auf Beton erfolgte bei Alma 
um 0,08 s später als bei Berta. Auf Gummiboden fand die Hauptstützphase bei Alma 
mit einer ermittelten Differenz von 0,008 s später statt. Insgesamt konnte mit 1,36 s 
(Alma) bzw. 1,57 s (Berta) auf Gummiboden eine etwas höhere 
Schrittgeschwindigkeit festgestellt werden als mit 1,62 s (Alma) bzw. 1,78 s (Berta) 
auf Beton. 
Beide Tiere wiesen Unterschiede während des Auffußens im Vergleich zur 
Referenzposition auf. Berta zeigte beim Auffußen der rechten Vordergliedmaße auf 
Beton im Vergleich zur Referenzposition eine um 1 - 2,5° höhere Flexion und eine 
um 1° höhere Innenrotation sowie Adduktion in beiden distalen 
Interphalangealgelenken. Beide proximalen Interphalangealgelenke wiesen eine um 
4 – 5° höhere Flexion und um 2,5 – 3,5° verstärkte Außenrotation sowie eine um 1 –
 4° höhere Abduktion im Vergleich zur Referenzposition auf. Auf dem Gummiboden 
entsprach in beiden distalen Interphalangealgelenken der Flexion-/ Extensionswinkel 
der Referenzposition, beide Gelenke wurden jedoch um 2 – 3° verstärkt nach innen 
rotiert aufgesetzt. Das linke distale Interphalangealgelenk wies eine um 1,5° höhere 
Abduktion auf, das rechte distale Interphalangealgelenk wurde um 2° vermehrt 
adduziert aufgesetzt. Das linke proximale Interphalangealgelenk wies im Vergleich 
zur Referenzposition auf Gummiboden eine um 1°, das rechte Gelenk eine um 8° 
verstärkte Flexion auf. Des Weiteren war auf der linken Seite eine um 1° höhere 
Adduktion sowie Innenrotation zu beobachten. Die rechte Seite zeigte hingegen eine 
um 3,5° erhöhte Abduktion und ein um 2° höhere Außenrotation. 
Alma wies beim Auffußen der rechten Vordergliedmaße auf Beton im Vergleich zur 
Referenzposition in den distalen Interphalangealgelenken eine um 4 - 8° höhere 
Extension und eine um 5 - 6° höhere Außenrotation sowie eine um 1° niedrigere 
Abduktion auf. Die proximalen Interphalangealgelenke zeigten eine um 5 – 9° höhere 
Flexion und auf der linken Seite eine um 2° verstärkte Innenrotation, die rechte Seite 
entsprach der Referenzposition. Die linke Seite wurde auf Betonboden im Vergleich 
zur Referenzposition um 2,5° verstärkt adduziert, die rechte Seite um 10° vermehrt 





Referenzposition auf Gummiboden eine um 3,5 – 6,5° verstärkte Extension auf. Für 
die rechte Seite ergab sich eine um 1,5° höhere Adduktion sowie eine um 2° höhere 
Innenrotation. Die linke Seite zeigte auf Gummiboden eine um 3,5° verstärkte 
Abduktion, der Innen-/ Außenrotationswinkel entsprach der Referenzposition. Im 
proximale Interphalangealgelenk konnte im Vergleich zur Referenzposition auf 
Gummiboden eine um 1 – 4° höhere Flexion für beide Seiten sowie eine um 5° 
verstärkte Außenrotation auf der rechten Seite beobachtet werden, auf der linken 
Seite entsprach der Innen-/ Außenrotationswinkel der Referenzposition. Weiterhin 
zeigte sich auf der linken Seite eine um 4° höhere Adduktion und auf der um 7,5° 
höhere Abduktion. 
 
4.2.1 Gelenkwinkel in den proximalen Interphalangealgelenken 
Bei der Betrachtung der Bewegungen in den proximalen Interphalangealgelenken 
wurden die Rotationsfehler der manuellen Animationsmethode aus der 
Ex-vivo-Evaluierung mit veranschaulicht (Tabelle 4.9). Dabei wurden die höheren 
Rotationsfehler der jeweils zwei artikulierenden Knochen verwendet. In beiden Zehen 
ergaben sich für alle Bewegungsrichtungen höhere Rotationsfehler für die mittlere 
Phalanx als für die proximale Phalanx. 
 
Tabelle 4.9  
Rotationsfehler der manuellen Animationsmethode aus der Ex-vivo-Evaluation für die Bewegungen in 







  Bewegung     Rotationsfehler
4
 (°)   
PIP links Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  1,45  
 Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion  4,39  
 Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation  2,63   
PIP rechts Sagittalebene Z   Flexion/ Extension        1,46   
 Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion  3,92   
 Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation  2,38   
1
Gelenk: PIP = proximales Interphalangealgelenk. 
2
 Ebene, in der die Bewegung gemessen wurde. 
3
 Achse, um welche die Bewegung gemessen wurde.
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4.2.1.1 Gelenkwinkel in den proximalen Interphalangealgelenken auf Beton 
Die Gelenkwinkel im zeitlichen Verlauf auf Beton, während der Fußung der rechten 
Vordergliedmaße beider Versuchstiere, werden in Abbildung 4.4 dargestellt.  
Nach Initialkontakt der Klaue mit dem Boden zeigten die linken (kamerafernen) 
proximalen Interphalangealgelenke bei beiden Färsen eine kontinuierliche Extension 
bis auf einen Maximalwert von 22,2° (Alma) bzw. 18,1° (Berta) bei 90 % der 
Standphase. In dem rechten (kameranahen) proximalen Interphalangealgelenk 
konnte bei beiden Tieren nach Initialkontakt eine Flexion auf einen Minimalwert von  
-1,5° (Alma) bzw. -9,2° (Berta) bei 20 % bzw. 25 % der Standphase beobachtet 
werden. Danach wurde das Gelenk gestreckt bis mit 15,1° (Alma) bzw. 15,4° (Berta) 
der Maximalwert bei 72 % bzw. 90 % der Standphase erreicht wurde. Anschließend 
unterlagen die rechten sowie die linken proximalen Interphalangealgelenke bis zum 
Abfußen einer deutlichen Beugung. Die Bewegungsausmaße der linken und rechten 
proximalen Interphalangealgelenke auf Beton werden in Tabelle 4.10 angegeben. 
Insgesamt konnte für beide Versuchstiere ein Bewegungsumfang für die Flexion und 
Extension von 24,4 – 27,4° ermittelt werden. 
Für die Abduktions- und Adduktionsbewegung ließ sich bei beiden Färsen erst zum 
Ende der Standphase eine klare Bewegungsrichtung erkennen. Berta zeigte in 
beiden Gelenken zum Abfußen eine deutliche Adduktion. Alma wies im rechten 
Gelenk eine Adduktion, im linken Gelenk eine Abduktion zum Abfußen auf. Für diese 
Bewegungsrichtung konnte insgesamt ein Bewegungsumfang von 6,3 – 9,5° 
gemessen werden. 
In der ersten Hälfte der Standphase ließ sich keine eindeutige Innen- oder 
Außenrotation beobachten, ab Mitte der Standphase zeigten beide Färsen eine 
deutliche Innenrotation in den proximalen Interphalangealgelenken bis auf Erreichen 
der Maxima bei 80 – 95 % der Standphase. Zum Abfußen unterlagen die beiden 
Gelenke einer Außenrotation. Die Färsen wiesen mit 8,9 – 10,4° (Alma) und  






Tabelle 4.10  









  Bewegung   ROM
4
 (°) 
Alma PIP links Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  27,4 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    6,3 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    8,9 
Alma PIP rechts Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  26,6 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    8,5 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation  10,4 
Berta PIP links Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  24,4 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    9,5 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation  10,4 
Berta PIP rechts Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  24,6 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    6,8 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    8,8 
1
Gelenk: PIP = proximales Interphalangealgelenk. 
2
 Ebene in der die Bewegung gemessen wurde. 
3
 Achse um welche die Bewegung gemessen wurde.
 
4






Abbildung 4.4  
Auswertung der Schrittanimation auf Beton im Gelenkwinkel-Zeit-Diagramm für die linken und rechten 
proximalen Interphalangealgelenke (PIP) der rechten Vordergliedmaße beider Versuchstiere. 
Dabei entsprechen 0 % dem Auffußen und 100 % dem Abfußen. Die senkrechte gestrichelte Linie 
visualisiert die Hauptstützphase in dem Moment, an dem sich beim Durchschwingen der 
kontralateralen Seite beide Gliedmaßen überlagerten. Die Hauptstützphase erfolgte bei Alma um 
0,08 s später als bei Berta. Die gestrichelte Linie um die Verlaufskurve zeigt den Rotationsfehler der 





4.2.1.2 Gelenkwinkel in den proximalen Interphalangealgelenken auf 
Gummiboden 
Abbildung 4.5 visualisiert die Gelenkwinkel im zeitlichen Verlauf auf Gummiboden 
während der Fußung der rechten Vordergliedmaße beider Versuchstiere. Die 
Bewegungsausmaße der linken und rechten proximalen Interphalangealgelenke auf 
Gummiboden werden in Tabelle 4.11 dargestellt. 
Alma zeigte im rechten, Berta im linken proximalen Interphalangealgelenk nach dem 
Auffußen eine Beugung. Im entsprechenden gegenseitigen Gelenk konnte keine 
Flexion beobachtet werden. Ab 20 % der Standphase zeigten die Gelenke beider 
Seiten eine kontinuierliche Extension. Die proximalen Interphalangealgelenke 
erreichten bei Alma ihre maximale Streckung mit 14,8 – 21,7° bei 80 % der 
Standphase, Berta zeigten Maximalwerte mit 10,9 – 19,2° bei 72 – 82 % der 
Standphase. Nach Erreichen der Maximalwerte unterlagen die Gelenke beider Tiere 
zum Abfußen einer Flexion. Für Alma wurde ein Bewegungsumfang von 21,4 – 22,8° 
für die Flexion und Extension ermittelt, für Berta von 18,6 – 20,1°. 
Berta zeigte zu Beginn der Standphase in beiden proximalen 
Interphalangealgelenken eine Adduktion mit Erreichen der Maximalwerte zum 
Zeitpunkt der Hauptstützphase. Nachfolgend wurden die Gelenke beider Seiten 
abduziert und zum Abfußen ab 82 % der Standphase erneut adduziert. Nach kurzer 
Adduktion konnte bei Alma im linken proximalen Interphalangealgelenk bis zur 
Hauptstützphase eine Abduktion, anschließend wieder eine Adduktion beobachtet 
werden. Im rechten proximalen Interphalangealgelenk trat nach initialer Abduktion 
bereits ab 22 % der Standphase vor Erreichen der Hauptstützphase eine 
kontinuierliche Adduktion im Gelenk auf. Für die Abduktions- und 
Adduktionsbewegung konnte insgesamt ein Bewegungsumfang von 3,1 – 7,2° 
ermittelt werden. 
Für die Innen- und Außenrotationsbewegungen ließ sich bei beiden Färsen erst ab 
Mitte der Standphase eine klare Bewegungsrichtung erkennen. Nach der 
Hauptstützphase zeigten beide Tiere eine deutliche Innenrotation gefolgt von einer 
Außenrotation zum Ende der Standphase. Alma zeigte insgesamt ein 
Bewegungsumfang von 8,4 – 12,2° für die Innen- und Außenrotation. Berta wies mit 





Tabelle 4.11  









  Bewegung   ROM
4
 (°) 
Alma PIP links Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  22,8 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    3,1 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation  12,2 
Alma PIP rechts Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  21,4 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    7,2 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    8,4 
Berta PIP links Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  20,1 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    6,8 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    4,6 
Berta PIP rechts Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  18,6 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    3,9 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    5,3 
1
Gelenk: PIP = proximales Interphalangealgelenk. 
2
 Ebene in der die Bewegung gemessen wurde. 
3
 Achse um welche die Bewegung gemessen wurde.
 
4






Abbildung 4.5  
Auswertung der Schrittanimation auf Gummiboden im Gelenkwinkel-Zeit-Diagramm für die linken und 
rechten proximalen Interphalangealgelenke (PIP) der rechten Vordergliedmaße beider Versuchstiere. 
Dabei entsprechen 0 % dem Auffußen und 100 % dem Abfußen. Die senkrechte gestrichelte Linie 
visualisiert die Hauptstützphase in dem Moment, an dem sich beim Durchschwingen der 
kontralateralen Seite beide Gliedmaßen überlagerten. Die Hauptstützphase erfolgte bei Alma um 
0,008 s später als bei Berta. Die gestrichelte Linie um die Verlaufskurve zeigt den Rotationsfehler der 





4.2.1.3 Vergleich des Bewegungsumfangs der proximalen 
Interphalangealgelenke auf Beton und Gummiboden 
Das Bewegungsausmaß in den proximalen Interphalangealgelenken auf Beton und 
Gummiboden wird in Tabelle 4.12 angegeben. Die Ergebnisse der Schrittanimation 
auf beiden Böden werden in Abbildung 4.6 im Vergleich dargestellt. Die 
durchschnittlichen Gelenkwinkel im linken und rechten proximalen 
Interphalangealgelenk beider Färsen wurden dazu im zeitlichen Verlauf der Fußung 
ausgewertet. Die Flexions- und Extensionsbewegungen beider Gelenkseiten auf 
Beton gleichen den Bewegungen auf Gummiboden. Die initiale Flexion der rechten 
proximalen Interphalangealgelenke war auf beiden Böden übereinstimmend zu 
beobachten, trat jedoch ausgeprägter auf Beton auf. Insgesamt zeigte sich auf Beton 
ein bis zu 6° größerer Bewegungsumfang im proximalen Interphalangealgelenk für 
Flexion und Extension im Vergleich zu Gummiboden. Die Abduktions- und 
Adduktionsbewegungen ließen auf beiden Böden keine klaren Bewegungsrichtungen 
erkennen. Übereinstimmend war auf Beton eine deutliche, auf Gummiboden eine 
geringe Adduktion vor dem Abfußen zu beobachten. Beide Färsen zeigten im 
proximalen Interphalangealgelenk auf dem Gummiboden ein geringeres 
Bewegungsausmaß für Abduktion und Adduktion als auf Beton. 
Auf beiden Böden ließ sich ab der Hauptstützphase auf beiden Seiten der proximalen 
Interphalangealgelenke eine deutliche Innenrotation erkennen und zum Abfußen 
übereinstimmend eine Außenrotation. Das Bewegungsausmaß für die Innen- und 
Außenrotation war, mit Ausnahme des linken proximalen Interphalangealgelenks bei 
Alma, auf Gummiboden geringer als auf Beton. 
Tabelle 4.12  
Bewegungsumfang (ROM) der proximalen Interphalangealgelenke beider Versuchstiere im Vergleich 








      Bewegung   Beton (°)    Gummiboden (°) 
Alma PIP links Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  27,4  22,8 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    6,3    3,1 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    8,9  12,2 
Alma PIP rechts Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  26,6  21,4 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    8,5    7,2 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation  10,4    8,4 
Berta PIP links Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  24,4  20,1 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    9,5    6,8 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation  10,4    4,6 
Berta PIP rechts Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  24,6  18,6 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    6,8    3,9 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    8,8    5,3 
1
Gelenk: PIP = proximales Interphalangealgelenk. 
2
 Ebene in der die Bewegung gemessen wurde. 
3







Abbildung 4.6  
Auswertung der Schrittanimation auf Beton und Gummiboden im Gelenkwinkel-Zeit-Diagramm für die 
linken und rechten proximalen Interphalangealgelenke (PIP) der rechten Vordergliedmaße beider 
Versuchstiere im Durchschnitt. 
Die gestrichelte Linie um die Verlaufskurve zeigt den Rotationsfehler der manuellen 





4.2.2 Gelenkwinkel in den distalen Interphalangealgelenken 
Tabelle 4.13 veranschaulicht die Rotationsfehler der manuellen Animationsmethode 
aus der Ex-vivo-Evaluierung für die Bewegungen in den distalen Interphalangeal-
gelenken. Die höheren Rotationsfehler der jeweils zwei artikulierenden Knochen 
wurden verwendet und in Abbildung 4.7 mit dargestellt. Sowohl in der linken als auch 
in der rechten Zehe traten höhere Rotationsfehler für alle Bewegungsrichtungen in 
der mittleren Phalanx als in der distalen Phalanx auf.  
Tabelle 4.13  








  Bewegung     Rotationsfehler
4
 (°)   
DIP links Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  1,45  
 Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion  4,39  
 Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation  2,63   
DIP rechts Sagittalebene Z   Flexion/ Extension        1,46   
 Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion  3,92   
 Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation  2,38   
1 
Gelenk: DIP = distales Interphalangealgelenk. 
2
 Ebene, in der die Bewegung gemessen wurde. 
3
 Achse, um welche die Bewegung gemessen wurde. 
4
 Rotationsfehler der manuellen Animationsmethode. 
 
 
4.2.2.1 Gelenkwinkel in den distalen Interphalangealgelenken auf Beton 
Abbildung 4.7 verdeutlicht die Gelenkwinkel im zeitlichen Verlauf auf Beton, während 
der Fußung der rechten Vordergliedmaße beider Versuchstiere. 
Nach Initialkontakt der Klaue mit dem Boden zeigten die linken distalen 
Interphalangealgelenke bei beiden Färsen eine langsame Flexion bis auf einen 
Minimalwert von 1,1° (Alma) bzw. -1,4° (Berta) bei 25 – 27 % der Standphase. Nach 
diesem Zeitpunkt wurde das Gelenk gestreckt bis mit 22,5° (Alma) bzw. 16,5° (Berta) 
sein Maximalwert bei 82 – 85 % der Standphase erreicht wurde. Anschließend 
unterlag das linke distale Interphalangealgelenk bis zum Abfußen einer erneuten 
deutlichen Beugung. 
In dem rechten, distalen Interphalangealgelenk konnte bei beiden Tieren nach 
Initialkontakt keine Flexion beobachtet werden. Das Gelenk wurde zunächst 
langsam, ab 20 % der Standphase deutlich schneller gestreckt bis bei 82-85 % 
zeitgleich mit der Gegenseite sein Maximalwert von 24,8° (Alma) bzw. 14,5° (Berta) 
erreicht wurde. Die Streckung verlief für das rechte distale Interphalangealgelenk mit 





Standphase. Zu diesem Zeitpunkt unterlag das Gelenk kurzzeitig einer Flexion um 
4°. Zum Abfußen erfuhr das rechte Gelenk ebenso wie die linke Gegenseite eine 
ausgeprägte Beugung. 
Tabelle 4.14 gibt für die zwei Versuchstiere das Bewegungsausmaß der linken und 
rechten Interphalangealgelenke auf Beton an. Bei Alma konnte für das distale 
Interphalangealgelenk ein Bewegungsumfang für die Flexion und Extension von 
17,1 – 21,4° ermittelt werden. Berta zeigte im entsprechenden Gelenk ein etwas 
geringeres Bewegungsausmaß von 17,9 - 18,3°. 
Die distalen Interphalangealgelenke beider Färsen erfuhren nach dem Auffußen eine 
kontinuierlich Abduktion bis diese ab 65 – 81 % der Standphase zum Abfußen 
adduziert wurden. Insgesamt konnte für die Adduktion und Abduktion ein 
Bewegungsumfang von 8,1 – 10,0° bestimmt werden. 
Für die Innen- und Außenrotationsbewegungen ließ sich bei beiden Färsen erst zum 
Ende der Standphase eine klare Bewegungsrichtung erkennen. Ab 82 % der 
Standphase zeigten beide distalen Interphalangealgelenke zeitgleich mit der 
Adduktion eine deutliche Außenrotation. Für Berta konnte ein Bewegungsumfang für 
Innen- und Außenrotation von 5,3° ermittelt werden. Alma wies dagegen ein höheres 
Bewegungsausmaß von 7,7 – 13,4° auf. 
Tabelle 4.14  









  Bewegung   ROM
4
 (°) 
Alma DIP links Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  21,4 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion  10,0 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    7,7 
Alma DIP rechts Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  17,1 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    9,3 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation  13,4 
Berta DIP links Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  17,9 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    9,9 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    5,3 
Berta DIP rechts Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  18,3 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    8,1 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    5,3 
1
Gelenk: DIP = distales Interphalangealgelenk. 
2
 Ebene in der die Bewegung gemessen wurde. 
3
 Achse um welche die Bewegung gemessen wurde.
 
4






Abbildung 4.7  
Auswertung der Schrittanimation auf Beton im Gelenkwinkel-Zeit-Diagramm für die linken und rechten 
distalen Interphalangealgelenke (DIP) der rechten Vordergliedmaße beider Versuchstiere. 
Dabei entsprechen 0 % dem Auffußen und 100 % dem Abfußen. Die senkrechte gestrichelte Linie 
visualisiert die Hauptstützphase in dem Moment, an dem sich beim Durchschwingen der 
kontralateralen Seite beide Gliedmaßen überlagerten. Die Hauptstützphase erfolgte bei Alma um 
0,08 s später als bei Berta. Die gestrichelte Linie um die Verlaufskurve zeigt den Rotationsfehler der 





4.2.2.2 Gelenkwinkel in den distalen Interphalangealgelenken auf Gummiboden 
Die Gelenkwinkel im zeitlichen Verlauf auf Gummiboden während der Fußung der 
rechten Vordergliedmaße beider Versuchstiere werden in Abbildung 4.8 dargestellt. 
Berta zeigte nach dem Auffußen der Klaue auf Gummiboden in beiden distalen 
Interphalangealgelenken eine Flexion auf einen Minimalwert von -3 – -5,8 bis 20 % 
der Standphase. Anschließend erfolgte eine deutliche Extension in dem Gelenk auf 
einen Maximalwert von 14,7 – 14,1° und unterlag zum Abfußen erneut einer geringen 
Flexion. Insgesamt konnte für Berta ein Bewegungsausmaß von 20,1 - 21,1° für 
Flexion und Extension ermittelt werden. Alma wies im distalen Interphalangealgelenk 
keine Flexion auf. Bis zum Erreichen der Hauptstützphase wurde das Gelenk 
langsam, danach schneller gestreckt bis auf Maximalwerte von 23,5 – 27,8°. Zum 
Abfußen wurde das Gelenk erneut gebeugt. Alma zeigte einen Bewegungsumfang 
von 17,1 – 25,1°. Das Bewegungsausmaß der linken und rechten Interphalangeal-
gelenke beider Versuchstiere auf Gummiboden wird in Tabelle 4.15 angegeben. 
Beide Färsen wiesen in den distalen Interphalangealgelenken nach dem Auffußen 
eine kontinuierliche Abduktion auf, bis die Gelenke ab 87 – 90 % der Standphase 
zum Abfußen leicht adduziert wurden. Insgesamt konnte für die Adduktion und 
Abduktion ein Bewegungsumfang von 6,0 - 8,5° (Alma) und 5,1 – 6,4° (Berta) 
bestimmt werden. Bei Berta zeigte sich in beiden distalen Interphalangealgelenken, 
bei Alma im rechten ab der Hauptstützphase eine deutliche Innenrotation bis 70 –
 80 % der Standphase. Danach wiesen die Gelenke eine geringe (Alma) bis 
ausgeprägte (Berta) Außenrotation auf. Insgesamt wurde ein Bewegungsumfang für 
Innen- und Außenrotation von 3,0 – 5,8° ermittelt. 
Tabelle 4.15  








  Bewegung   ROM
4
 (°) 
Alma DIP links Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  25,1 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    6,0 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    3,0 
Alma DIP rechts Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  17,1 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    8,5 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    3,2 
Berta DIP links Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  21,1 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    5,1 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    4,0 
Berta DIP rechts Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  20,1 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    6,4 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    5,8 
1
Gelenk: DIP = distales Interphalangealgelenk. 
2
 Ebene in der die Bewegung gemessen wurde. 
3
 Achse um welche die Bewegung gemessen wurde.
 
4






Abbildung 4.8  
Auswertung der Schrittanimation auf Gummiboden im Gelenkwinkel-Zeit-Diagramm für die linken und 
rechten distalen Interphalangealgelenke (DIP) der rechten Vordergliedmaße beider Versuchstiere.  
Dabei entsprechen 0 % dem Auffußen und 100 % dem Abfußen. Die senkrechte gestrichelte Linie 
visualisiert die Hauptstützphase in dem Moment, an dem sich beim Durchschwingen der 
kontralateralen Seite beide Gliedmaßen überlagerten. Die Hauptstützphase erfolgte bei Alma um 
0,008 s später als bei Berta. Die gestrichelte Linie um die Verlaufskurve zeigt den Rotationsfehler der 





4.2.2.3 Vergleich des Bewegungsumfangs der distalen Interphalangealgelenke 
auf Beton und Gummiboden 
Die Bewegungsumfänge der distalen Interphalangealgelenke auf Beton und 
Gummiboden werden in Tabelle 4.16 dargestellt. Abbildung 4.9 visualisiert die 
Ergebnisse der Schrittanimation auf beiden Böden im Vergleich. Dafür wurden die 
durchschnittlichen Gelenkwinkel im linken und rechten distalen Interphalangeal-
gelenk beider Färsen im zeitlichen Verlauf der Fußung ausgewertet. 
Die Bewegungsrichtungen für Flexion und Extension auf Beton und Gummiboden 
sind übereinstimmend zu beobachten. Die kurzzeitige Flexion des rechten 
Interphalangealgelenks kurz nach der Hauptstützphase, welche bei beiden Tieren 
auf Beton zu erkennen war, tritt auf Gummiboden nicht auf. Beide Färsen zeigten 
einen bis zu 3,7° größeren Bewegungsumfang im distalen Interphalangealgelenk für 
Flexion und Extension auf Gummiboden im Vergleich zu Beton. 
Die kontinuierliche Abduktion beider distalen Interphalangealgelenke im Laufe der 
Standphase ließ sich auf beiden Böden erkennen. Die Adduktion der Gelenke zum 
Abfußen trat auf Beton deutlicher auf als auf Gummiboden. Insgesamt zeigten beide 
Tiere ein geringeres Bewegungsausmaß für Abduktion und Adduktion im distalen 
Interphalangealgelenk auf dem Gummiboden als auf Beton. Ab der Hauptstützphase 
unterlag vor allem das rechte, distale Interphalangealgelenk auf beiden Böden einer 
deutlichen Innenrotation und zeigte ebenfalls auf beiden Böden zum Abfußen eine 
Außenrotation. Das Bewegungsausmaß für die Innen- und Außenrotation war bei 
Berta auf Gummiboden nicht (DIP rechts) bzw. etwas geringer (DIP links) als auf 
Beton. Alma wies ein um 10,2° größeren Bewegungsumfang auf Beton auf. 
Tabelle 4.16  
Bewegungsumfang (ROM) der distalen Interphalangealgelenke beider Versuchstiere im Vergleich auf 








      Bewegung   Beton (°)    Gummiboden (°) 
Alma DIP links Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  21,4  25,1 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion  10,0    6,0 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    7,7    3,0 
Alma DIP rechts Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  17,1  17,1 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    9,3    8,5 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation  13,4    3,2 
Berta DIP links Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  17,9  21,1 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    9,9    5,1 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    5,3    4,0 
Berta DIP rechts Sagittalebene Z   Flexion/ Extension  18,3  20,1 
  Transversalebene X   Abduktion/ Adduktion    8,1    6,4 
  Frontalebene Y   Innen-/ Außenrotation    5,3    5,8 
1
Gelenk: DIP = distales Interphalangealgelenk. 
2
 Ebene in der die Bewegung gemessen wurde. 
3









Abbildung 4.9  
Auswertung der Schrittanimation auf Beton und Gummiboden im Gelenkwinkel-Zeit-Diagramm für die 
linken und rechten distalen Interphalangealgelenke (DIP) der rechten Vordergliedmaße beider 
Versuchstiere im Durchschnitt. 
Die gestrichelte Linie um die Verlaufskurve zeigt den Rotationsfehler der manuellen 







In dieser Studie zur Erforschung der Lokomotion des Rindes wurden erstmals in 
einem Ex-vivo-Versuch die Evaluation zweier markerloser Animationsmethoden an 
drei linken und zwei rechten isolierten Vordergliedmaßen von fünf Holstein Friesian 
Milchkühen durchgeführt. Diese Erkenntnisse wurden in einem In-vivo-Versuch an 
zwei lebenden Färsen zur Untersuchung der Gelenkwinkel in den proximalen und 
distalen Interphalangealgelenken genutzt. Sowohl die isolierten als auch die 
Gliedmaßen der lebenden Rinder wiesen zum Zeitpunkt der Messungen keinerlei 
Erkrankungserscheinungen auf. Die Phalangen der linken und rechten 
Vordergliedmaßen wurden unabhängig von der Körperseite untersucht. Dies wurde 
als möglich betrachtet, da OCAL et al. (2004) in ihrer Studie heraus fanden, dass 
keine signifikanten morphometrischen Unterschiede zwischen linken und rechten 
Phalangen und Gliedmaßen bestehen. Für die Ergebnisse der dreidimensionalen 
Knochenanimationen spielt die Überlagerung der zwei Zehen in den biplanaren 
Röntgenaufnahmen eine große Rolle. Aufgrund dieser Überlagerung, war es für die 
Validierung der biplanaren Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie an der distalen 
Gliedmaße des Rindes von größerem Interesse, ob die Phalangen eher nah oder 
fern der Kameras platziert waren, als dass sie von linken oder rechten Gliedmaßen 
stammten. Daher wurden für diese vorliegende Studie die Zehenknochen der 
distalen Gliedmaßen nicht klassisch in medial und lateral, sondern aus einer 
proximalen Draufsicht in links (kamerafern) und rechts (kameranah) eingeteilt. 
Von den statistischen Auswertungen wurden zwei rechte distale Phalangen 
(Klaue drei und fünf) ausgenommen. Mit der semiautomatischen Methode konnte für 
diese beiden Phalangen keine Übereinstimmung des dreidimensionalen 
Knochenmodells mit dem Röntgenbild erzielt werden. Bei der Klaue drei stoppte das 
Programm direkt nach dem Start und konnte auch nach Neustarts keine 
Übereinstimmung zwischen den DRRs und den biplanaren Röntgenaufnahmen 
erreichen. Bei Klaue fünf arrangierte die Software des semiautomatischen 
Verfahrens auf einer Kamera das DRR der rechten distalen Phalanx zwischen dem 
Röntgenschatten der rechten und linken Phalanx (Abbildung 3.8), wohingegen die 
andere Kameraansicht zufriedenstellend war. In schrägen, biplanaren Aufnahmen 
von Phalangen von Paarhufern, ist in der einen Kameraansicht einer der 
korrespondierenden Knochen der vordere, der andere der hintere Knochen. In der 
anderen Kameraansicht ist die Perspektive umgekehrt. Die Fehlausrichtung der 
rechten distalen Phalanx der Klaue fünf trat in der Kameraansicht auf, in der dieser 






Dieser Umstand könnte als Erklärung dafür dienen, dass die semiautomatischen 
Methode Schwierigkeiten zeigte eine Übereinstimmung des DRRs mit dem 
Röntgenbild zu erreichen. Weshalb lediglich zwei der fünf distalen Phalangen von 
dieser Fehlausrichtung betroffen waren, könnte an undeutlichen Knochenkonturen 
dieser zwei Knochen gelegen haben. Die Software des semiautomatischen 
Verfahrens fertigt die Anpassung des Knochenmodelles mit der verbleibenden 
Videosequenz anhand seiner dreidimensionalen Knochenkontur und -textur 
automatisch an. Bei undeutlichen Knochenkonturen hat die Software Probleme mit 
dem Auffinden und Abgrenzen und nachfolgend mit dem Anpassen dieser 
Knochenkonturen an den zugehörigen Röntgenschatten. Der Ausschluß der zwei 
rechten distalen Phalangen von der statistischen Analyse reduzierte die Anzahl der 
ausgewerteten Bilder auf 1033. Diese Bildanzahl war im Vergleich zu den anderen 
Phalangen relativ gering (linke proximale Phalangen: 3009, rechte proximale 
Phalangen: 2670, linke mittlere Phalangen: 2816, rechte mittlere Phalangen: 2642, 
linke distale Phalangen: 1977), blieb jedoch hoch genug, um eine statistische 
Analyse zu ermöglichen. 
 
5.1.1 Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie 
Die biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie ist ein neuartiger Ansatz in 
der Bewegungsanalyse. Zwei Röntgenröhren in Kombination mit Fluoroskopie-
schirmen und Hochgeschwindigkeitskameras erfassen Videosequenzen von 
knöchernen Strukturen lebender Tiere während der Bewegung. Welche Phasen einer 
Gliedmaßenbewegung sowie welche Abschnitte einer Gliedmaße erfasst werden 
können wird durch die Größe des Röntgensichtfelds im biplanaren Röntgensystem 
bestimmt. Dies ist durch den überlappenden Bereich der sich kreuzenden 
Röntgenstrahlen definiert und beträgt ungefähr 6000 cm3 (BRAINERD et al. 2010). 
Das bedeutet, dass der komplette Schrittumfang eines laufenden Rindes mit 
Stütz- und Schwingphase nicht in einem einzelnen Video festgehalten werden kann. 
Abbildung 5.1  
Ansicht einer kontrastoptimierten, uniplanaren 
Röntgenaufnahme. 
Vor allem die Sichtbarkeit der Knochenspitze, der 
Dorsalwand und des Processus extensorius der 
distalen Phalanx spielen für die Anpassung mittles der 
nichtinvasiven Methoden ein große Rolle. Diese ist 
durch die Überlagerung im hinteren Knochen deutlich 
reduziert. Für die Anpassungen der distalen Phalanx 
dienen daher das palmare Knochenende und die 
Sohlenfläche als Orientierung. Diese Strukturen sind 
zum Teil ungenauer abzugrenzen und kann unter 





Dafür müsste für jede Phase mindestens je ein Video angefertigt werden. Für die 
Entstehung von Lahmheiten sind das Stehen und Laufen auf harten Untergründen 
Hauptursachen (BUROW et al. 2014, COOK und NORDLUND 2009, BERGSTEN 
2001). Daher beschränkte sich diese Studie auf das Auffußen, die Hauptstützphase 
und das Abfußen der Gliedmaßen. Da diese Studie ohne Druckmessungen 
vorgenommen wurde, konnte die Einteilung der Standphase von VAN DER TOL et 
al. (2003) anhand von einwirkenden Bodenreaktionskräften nicht übernommen 
werden. Die Auf- und Abfußphase wurde daher nach FLOWER et al. (2005) als 
Initialkontakt der Klaue mit dem Untergrund bzw. als letzter Kontakt der Klaue mit 
dem Untergrund definiert. Nach LEACH (1993) ist die Hauptstützphase der Moment, 
in dem sich der Metakarpus während der Standphase in vertikaler Position befindet 
und ist somit eine Beschreibung der Gliedmaßenstellung und nicht die zeitliche Mitte 
der Standphase. Die vertikale Position des Metakarpus konnte in den angefertigten 
Röntgenvideos über eine längere Bildsequenz beobachtet und daher auf kein 
einzelnes Bild festgelegt werden, welches die Vergleichbarkeit nach dieser Einteilung 
schwierig machte. Zudem sollte der Hauptstützphase der Moment entsprechen, an 
dem die Klaue die Hauptlast der Vorhand trägt. Die Hauptlast wurde als maximal 
angenommen, wenn sich beim Durchschwingen der kontralateralen Seite, 
unabhängig der Stellung des Metakarpus, beide Gliedmaßen überlagerten und 
wurde daher abweichend zu LEACH (1993) als dieser Moment definiert. Die drei 
Phasen konnten anhand der Livebildkamera eindeutig bestimmt werden (siehe Video 
5 im Anhang). 
Beim Versuchsaufbau wurden im Hinblick auf die Anwendbarkeit bei lebenden 
Rindern ein Winkel der zwei Röntgenröhren von 60° und ein 
Röntgenröhren-Röntgenbildempfänger-Abstand von 140 cm gewählt (Abbildung 3.2). 
Ein größerer Winkel von 90° könnte die räumliche Auflösung verbessern und eine 
andere Anordnung der Röntgenröhren und Kameras, welche eine bessere 
Unterscheidung der beiden Zehen voneinander ermöglicht, würde sicherlich einen 
positiven Effekt auf die Genauigkeit der beiden nichtinvasiven markerlosen 
Animationsmethoden haben. Der gewählte Versuchsaufbau wurde jedoch sowohl für 
die Ex-vivo- als auch für die In-vivo-Studie gewählt, um eine Vergleichbarkeit dieser 
beiden und zukünftiger Studien zu gewährleisten. Der Versuchsaufbau ermöglichte 
einen 1 m breiten Laufweg innerhalb der Anlage für die lebenden Tiere und bot 
genügend Platz für eine ungehinderte Bewegung. 
Die in der Ex-vivo-Studie manuell simulierte Fußung wurde so ausgeführt, dass diese 
optisch der Fußung eines lebenden Rindes in Röntgenaufnahmen entspricht. So 
wurde darauf Acht gegeben, röntgenologische Kriterien eines Schrittes zu erfüllen, 
d. h. Auffußen, Hauptstützphase und das Abfußen der Gliedmaßen bei 
entsprechender Laufgeschwindigkeit. Darüber hinaus wurde die Zehenausrichtung 





erwarten ist, nachgestellt (siehe Video 1.1 und 1.2 im Anhang). Dennoch hat die 
Simulation der Fußung ihre Einschränkungen. Obwohl Vertikal- und Abbremskräfte 
manuell aufgebracht wurden, spiegeln diese nicht die physiologisch einwirkenden 
Kräfte in vivo wider. Jedoch waren technisch das Nachstellen einer optisch 
physiologischen Fußung und das Aufbringen realer Kräfte gleichzeitig nicht möglich. 
Daher wurden diejenigen Parameter priorisiert, die größeren Einfluss auf die 
Ergebnisse dieser Studie nahmen, namentlich die optisch physiologische Fußung. 
Des Weiteren fehlte beim Ex-vivo-Versuch die Simulation der kontralateralen 
Gliedmaße. Diese bedingte beim Durchschwingen eine weitere Überlagerung der 
Knochen, welches eine erhöhte Schwierigkeit beim Anpassen hervorgerufen und 
möglicherweise höhere Translations- und Rotationsfehler verursacht hätte. 
 
5.1.2 Nichtinvasive Animationsmethoden 
Für die Erstellung der Knochenmodelle aus den Computertomografie-Datensätzen 
wurden die einzelnen Phalangen segmentiert und getrennt dreidimensional 
rekonstruiert. Für die manuelle Animationsmethode wurden die Knochenmodelle in 
einer Hierarchie (Abbildung 3.6 und Abbildung 3.11) mit virtuellen Gelenken 
angeordnet (GATESY et al. 2010). Diese Aneinanderreihung der Knochen bot den 
Vorteil der Übertragung von Translations- und Rotationsbewegungen des 
übergeordneten Knochens auf die nachfolgenden Knochen. Ohne diese 
Aneinanderreihung hätten alle Knochenmodelle unabhängig voneinander an die 
biplanaren Röntgenaufnahmen angepasst werden müssen. Die resultierende 
Vorausrichtung der angehängten Knochenmodelle reduzierte die Animationszeit. 
Dies jedoch nur, wenn der übergeordnete Knochen bereits selbst mit hoher 
Genauigkeit angepasst worden war. Darüber hinaus entspricht die Anordnung der 
Knochenmodelle in einer gelenkig verbundenen Kette dem Zustand der 
Zehenknochen in vivo (GATESY et al. 2010). Die Knochen bewegen sich im 
lebenden Tier ebenfalls nicht unabhängig voneinander. Bei der Evaluierung ex vivo 
wurde die mittlere Phalanx als oberster Knochen der Hierarchie gewählt und sowohl 
die distale als auch die proximale Phalanx angehängt. Diese Hierarchie wurde 
gewählt, da sich die mittlere Phalanx während der Röntgenaufnahmen jeweils im 
Zentralstrahl befand. Obwohl geringe Werte für die mittleren Phalangen in 
Translation erhoben wurden, erfordern die hohen Werte in Rotation (bis zu 2,7-mal 
höhere Werte als die der anderen Phalangen) ein Überdenken der gewählten 
Hierarchie. Diese hohen Werte für die mittleren Phalangen in Rotation könnten der 
rundlichen Form und undeutlichen Konturen dieses Knochens, welche besonders im 
distalen Teil aufgrund der Überlagerung mit der Hornkapsel auftreten, geschuldet 





Verbindung stehen. Die mittlere Phalanx wurde als oberster Knochen der Hierarchie 
als erstes Knochenmodell für jedes Bild neu manuell an die Röntgenaufnahmen 
angepasst, welches die Anpassungsgenauigkeit gesenkt haben könnte. Die 
Knochenmodelle der anderen Phalangen folgten dieser Ausrichtung aufgrund der 
Aneinanderreihung und erfuhren somit für die Übereinstimmung mit den 
Röntgenbildern weniger manuelle Manipulation. 
Die Zeitersparnis einer Hierarchie ist ein großer Vorteil, jedoch eignet sich die 
proximale Phalanx für weitere Studien möglicherweise besser als oberster Knochen. 
Aufgrund seiner länglichen Form und der definierten Knochenkontur konnten die 
Knochenmodelle der proximalen Phalangen präziser an den biplanaren 
Röntgenbildern ausgerichtet werden. Dies spiegelt sich in den niedrigen 
Translations- und Rotationswerten für die proximalen Phalangen wider. Mit einer neu 
gewählten Hierarchie und der proximalen Phalanx als oberstem Knochen könnte 
dessen akkurate Anpassung auf die mittleren und distalen Phalangen übertragen 
werden und möglicherweise wiederum zu höheren Genauigkeiten dieser Knochen 
führen. 
 
5.1.3 Gelenkwinkel der Interphalangealgelenke in vivo 
Die Evaluierung der nichtinvasiven markerlosen Animationsmethoden aus dem 
Ex-vivo-Versuch ist auf die In-vivo-Studie anwendbar. Der Versuchsaufbau wurde 
nicht nur im Hinblick auf die Anwendbarkeit bei lebenden Rindern gewählt, sondern 
es fanden auch röntgenologische Kriterien eines physiologischen Schrittes wie 
Laufgeschwindigkeit und Laufrichtung und damit die Überlagerungen der paarigen 
Zehen Beachtung. Bei der Betrachtung der Bewegungen in den proximalen und 
distalen Interphalangealgelenken wurden die Rotationsfehler der manuellen 
Animationsmethode aus der Ex-vivo-Evaluierung mit veranschaulicht (Tabelle 4.9, 
Tabelle 4.13). Von den Rotationsfehlern fanden jeweils die höheren Fehler der zwei 
artikulierenden Knochen Verwendung. Es wäre jedoch möglich, dass sich beide 
Knochen in entgegengesetzte Richtungen bewegen, sodass deren Summe und 
somit ein höherer Fehler genommen werden müsste.  
Bei der Untersuchung in vivo wurde für die Erstellung der Hierarchie der Vorteil der 
Hornkapselmarker ausgenutzt. Durch das Aufbringen von Markern auf die 
Hornkapseln konnten der Goldstandard, die markerbasierte Methode, für die 
Animation der Hornkapseln verwendet werden. Die methodische Präzision der 
markerbasierten Methode liegt bei 0,09 ± 0,08° (MIRANDA et al. 2011). Dadurch 
erfolgte die Anpassung der Hornkapseln an die biplanaren Röntgenvideos mit einer 
hohen Genauigkeit. Anhand dieser vorangegangenen Animation und der folgenden 





Phalangen durch die Anordnung in der Hierarchie, kann von einem geringeren 
Rotationsfehler in der Datenerhebung im In-vivo-Versuch ausgegangen werden, als 
bei der Evaluierung der rein manuellen Animationsmethode im Ex-vivo-Versuch. 
Die Auswertung der Winkel in den proximalen und distalen Interphalangealgelenken 
erfolgte im Vergleich zur Referenzposition, den Knochenpositionen der distalen, 
mittleren und proximalen Phalangen, wie sie während der Computertomografie-
Aufnahmen herrschten. Dabei entspricht ein Winkel von 0° der Computertomografie-
Position. Bei der Betrachtung der Gelenkwinkel fiel auf, dass beide Tiere 
Unterschiede während des Auffußens im Vergleich zur Referenzposition aufwiesen. 
Die Computertomografie-Aufnahmen der Vordergliedmaßen erfolgten in gestreckter 
Haltung (Abbildung 9.1). Diese Position reflektiert nicht die natürliche 
Knochenposition im Stand. Um den Vergleich der Untergründe zu ermöglichen, 
musste jedoch für jedes Tier eine einheitliche und reproduzierbare Position der 
Knochen gewählt werden (BRAINERD et al. 2016). Unabhängig von der gewählten 
Referenzposition, dürfte die range of motion in den entsprechenden Gelenken 
unbeeinflusst bleiben und diese gibt daher den Bereich an, in dem das Gelenk in der 
Lage ist, sich zu bewegen. 
 
5.2 Ergebnisdiskussion 
Um die Genauigkeit der zwei markerlosen Animationsmethoden zu evaluieren, 
wurden die Translations- und Rotationdaten der semiautomatischen und manuellen 
Methode jeweils im Vergleich zum Goldstandard, zur markerbasierten Animation, 
analysiert. Dafür wurden zunächst die Standardabweichungen der Intermarker-
Distanzen bestimmt, um die Genauigkeit des markerbasierten Trackings zu ermitteln. 
Es wurden mit 0,04 mm geringere Mittelwerte der Standardabweichungen der 
Intermarker-Distanzen gemessen als in vorangehenden Studien (TASHMAN und 
ANDERST 2003): 0,064 und 0,072 mm (gefiltert); (BRAINERD et al. 2010): 
0,089 mm (ungefiltert); (ANDERST et al. 2011): 0,09 mm; (KNÖRLEIN et al. 2016): 
0,062 ± 0,010 mm). Dies ist ein Indikator für eine hohe Genauigkeit des 
markerbasierten Trackings. Darüber hinaus ist es hinweisend darauf, dass eine 
rigide Verbindung zwischen Marker und Knochen herrschte und dass sich die 
Markerpositionen im Knochen während der simulierten Fußung nicht geändert 
haben. Die markerbasierte Animationsmethode bot daher eine präzise Referenz für 
die Evaluation der beiden nichtinvasiven, markerlosen Verfahren. 
Der Shapiro-Wilk Test resultierte in 0,00 für jeden Datensatz, so dass davon 
ausgegangen werden kann, dass die Werte keiner Normalverteilung folgten. Es 
wurden jeweils die Mediane, Mittelwerte und Standardabweichungen der 





Methode bzw. mit der manuellen im Vergleich zur markerbasierten Methode im 
jeweils gleichen Röntgenbild erhoben. Bei der Analyse der Translations- und 
Rotationsdaten, stehen geringe Werte für einen kleinen Fehler und damit für eine 
hohe Genauigkeit, hohe Werte für eine geringe Genauigkeit. Für beide nichtinvasive 
Methoden war der Median für alle Phalangen jeweils kleiner als der Mittelwert. Die 
Violinplots in Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 unterstreichen dies, indem sie vor 
allem für die semiautomatische Methode große Extremwerte zeigen und die größte 
Ausdehnung der Violinplots, das bedeutet die Ansammlung der höchsten Fehlerrate, 
nicht mit den Mittelwerten in den Boxplots übereinstimmen. Bei der Betrachtung und 
Auswertung der Daten muss daher berücksichtigt werden, dass es punktuell zu sehr 
großen Animationsfehlern kommen kann. 
 
5.2.1 Manuelle Animationsmethode ex vivo 
Diese Studie befasst sich erstmals mit der Anwendung der biplanaren 
Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie auf die bovine distale Gliedmaße. Bis lang 
lassen sich die erhobenen Daten nur mit der Studie von GEIGER et al. (2017) an 
distalen Pferdegliedmaßen vergleichen, da diese Publikation als einzige 
Referenzdaten für die manuelle Animationsmethode liefert. Die in der vorliegenden 
Arbeit erhobenen Mediane in Translationsrichtung waren für mittlere und proximale 
Phalangen der Rinder mit 0,58 - 0,65 mm in Übereinstimmung mit den 
entsprechenden Phalangen bei den Pferden. Die Mediane für die distalen Phalangen 
waren in dieser Arbeit dagegen 1,4 – 1,5-mal höher als die Werte von GEIGER et al. 
(2017). Die erhobenen Rotationswerte zeigten sich für die distalen und proximalen 
Phalangen 1,2-mal sowie für die mittleren Phalangen 1,6-mal höher als die 
erwähnten Werte in der Pferdestudie. Beim Rind kommen zur der Überlagerung der 
distalen sowie Anteilen der mittleren Phalangen durch die Hornkapsel eine 
zusätzliche Überlagerungen durch die paarige Zehe zum Tragen. Letztere herrschen 
beim Pferd nicht vor. Diese Überlagerungen erschweren durch geringere 
Konturabgrenzung vor allem die Anpassung in Rotationsrichtung und erklären daher 
höchstwahrscheinlich die höheren Rotationswerte der vorliegenden Studie im 
Gegensatz zur Pferdestudie. Übereinstimmend war, dass bei den Pferden die 
höchsten Rotationsfehler ebenfalls in den mittleren Phalangen und die niedrigsten 
Rotationsfehler für die proximalen Phalangen festgestellt wurden. GEIGER et al. 
(2017) verwendeten in ihrer Studie ebenfalls die mittlere Phalanx als obersten 
Knochen der Hierarchie, welcher daher größere Manipulationen erfuhr als die 
nachfolgenden Phalangen, welches die höheren Rotationsfehler erklärt. 
Darüber hinaus ist der Vergleich der vorliegenden Ergebnisse mit vorangegangenen 





anderen Spezies betrachtet haben. Vergleicht man jedoch die Daten der manuellen 
Animationsmethode mit Evaluationen von semiautomatischen Verfahren anderer 
Studien, befanden sich sie Werte für Translation in Übereinstimmung mit Werten für 
das humane Kniegelenk (ANDERST et al. 2009, BAKA et al. 2014), das humane 
Hüftgelenk (LIN et al. 2013), das humane Sprunggelenk (CROSS et al. 2017) und die 
ovine Wirbelsäule (MC DONALD et al. 2010). BEY et al. (2006) und GIPHART et al. 
(2012) erhoben geringere Translationswerte für das humane Glenohumeralgelenk 
(Scapula: 0,29 – 0,39 mm, Humerus: 0,22 – 0,37 mm), respektive für das humane 
Knie (0,1 ± 0,59 mm). Die vorliegenden Translationswerte waren geringer als Werte 
in In-vivo-Studien laufender Hunde (0,8 mm) von YOU et al. (2001). Die erhobenen 
Rotationswerte für die manuelle Animationsmethode in dieser Studie waren 
durchgehend höher als in den genannten Studien. Allgemein muss man bei dem 
Vergleich des manuellen Verfahrens mit Studien, die eine semiautomatische 
Methode verwendet haben, bedenken, dass sich nicht nur die anatomischen 
Strukturen voneinander unterscheiden, sondern weitere Parameter wie die Wahl des 
Koordinatensystems, die Anzahl der analysierten Röntgenbilder und der 
Knochenkontrast in den Röntgenbildern Einfluss auf die Ergebnisse nehmen. 
 
5.2.2 Semiautomatische Animationsmethode ex vivo 
Für das semiautomatische Verfahren lagen die Mittelwerte für Translation und 
Rotation mindestens 0,45 mm, bzw. 2,82° über den Werten anderer Studien, bei 
denen ebenfalls eine Autoscoping-Methode angewendet wurde (MC DONALD et al. 
2010, GIPHART et al. 2012, BAKA et al. 2014). Auch im Vergleich zu 
Untersuchungen an distalen Gliedmaßen beim Pferd von GEIGER et al. (2017) 
lieferten die semiautomatische Methode für Translation 1,1 - 2,9-mal und für Rotation 
1,3 – 4,2-mal höhere Werte. Dieser Unterschied liegt vermutlich daran, dass die 
bovine Gliedmaße paarige Phalangen aufweist, die eine Überlagerung der 
knöchernen Strukturen auf den biplanaren Röntgenaufnahmen zur Folge haben. 
Diese Überlagerung und die daraus resultierenden Überdeckungen der 
Knochenkonturen beeinträchtigten die Software des semiautomatischen Verfahrens 
darin die DRRs korrekt an den biplaneren Röntgenbildern auszurichten. Als andere 
Faktoren für die erzielten höheren Werte könnten irreguläre und undeutliche 
Knochenkonturen als Erklärung dienen, die die Unterscheidung und Abgrenzung der 
Knochen voneinander herabsetzten. Zudem überlagert die Hornkapsel den unteren 
Teil der mittleren und die kompletten distalen Phalangen, welches die Abgrenzung 
für das semiautomatische Verfahren zusätzlich erschwert. Die Beeinträchtigung der 
semiautomatischen Animationsmethode kam insbesondere in den distalen und 





bereits erwähnt, von der statistischen Auswertung ausgenommen werden und die 
linken distalen Phalangen sowie die mittleren Phalangen weisen hohe Werte 
insbesondere für die Rotation auf. 
 
5.2.3 Vergleich beider markerlosen Verfahren ex vivo 
Sowohl die manuelle als auch die semiautomatische Animationsmethode 
unterscheiden sich statistisch höchstsignifikant von dem Goldstandard, der 
markerbasierten Methode (p < 0,001). Dennoch weisen beide Methoden eine höhere 
Genauigkeit auf (mindestens 7,2 mm (manuelle Methode) bzw. 5,25 mm 
(semiautomatische Methode), als bisherige nichtinvasive Methoden unter Benutzung 
von Oberflächenmarkern (CREVIER-DENOIX et al. 2001, VAN WEEREN et al. 
1990). 
Die Genauigkeit beider markerlosen Verfahren unterscheidet sich sowohl für die 
Translation als auch für die Rotation statistisch höchstsignifikant voneinander 
(p < 0,001). Allgemein zeigte die manuelle Methode bei der Erstellung der 
Animationen eine höhere Genauigkeit in Translation und Rotation als die 
semiautomatische Methode (p < 0,001), was das manuelle Verfahren zur präferierten 
Methode für die nichtinvasiven Animation der bovinen distalen Gliedmaße macht. Die 
Unterschiede der beiden Verfahren werden in den angefertigten Animationen direkt 
sichtbar. In der semiautomatischen dreidimensionalen Animation (siehe Video 2.3 im 
Anhang) sind starke Translations- und Rotationsbewegungen der mittleren 
Phalangen relativ zu den distalen und proximalen Phalangen zu beobachten. In 
Übereinstimmung mit den präsentierten Ergebnissen, sind diese Bewegungen für die 
linken, das heißt kamerafernen Knochen, stärker ausgeprägt. Die distalen und 
proximalen Interphalangealgelenke erlauben als Sattelgelenke die in Video 2.3 
dargestellten, umfangreichen Bewegungen nicht. Intakte unterstützende Strukturen, 
wie unter anderem die axialen und abaxialen Seitenbänder und palmaren Bänder 
(Tabelle 9.1), verhindern dieses Bewegungsausmaß (MAIERL 2004b). Bei der 
Gliedmaßenpräparation für die Markerimplantation wurde ein lateraler Zugang 
gewählt, um Strukturen wie Sehnen und Bänder unversehrt zu lassen. Eine 
Zusammenhangstrennung bzw. Beschädigung der Hilfsstrukturen kann somit als 
Erklärung für die ausgeprägten Bewegungen ausgeschlossen werden. Vielmehr sind 
sie direkter Ausdruck der gemessenen hohen Translations- und Rotationswerte der 
semiautomatischen Methode, sowohl für die entsprechenden Phalangen als auch für 
die Phalangen im Seitenvergleich. Aufgrund der geringeren Translations- und 
Rotationswerte der manuellen Methode, sind daher die ruckartigen Bewegungen der 
einzelnen Knochen in der manuellen Animation (siehe Video 2.2 im Anhang) im 





Bei den Rotationsbewegungen in den drei Raumrichtungen stellten Änderungen im 
X-Winkel Innen- und Außenrotationsbewegungen in der Frontalebene, im Y-Winkel 
Extensions- und Flexionsbewegungen in der Sagittalebene und im Z-Winkel 
Abduktions- und Adduktionsbewegungen in der Transversalebene dar (Abbildung 
3.9). Für die Translation wurden kaudo-kraniale Bewegungen durch den X-Wert, 
disto-proximale Bewegungen durch den Y-Wert und Bewegungen von links nach 
rechts durch den Z-Wert angegeben. Modellbasierte Animationsmethoden weisen 
die größte Ungenauigkeit bei Bewegungen in Richtung des Strahlenganges 
(ANDERST et al. 2009, MAHFOUZ et al. 2003, BANKS und HODGE 1996). Dagegen 
sind Bewegungen senkrecht zum Strahlengang leichter zu erkennen (GATESY et al. 
2010). Denn Bewegungen, die in der ZY-Ebene ausgeführt werden, ziehen lediglich 
eine leichte Größenveränderung der Knochenmodelle nach sich, die Kontur bleibt 
jedoch erhalten. Übereinstimmend zeigten sich in der vorliegenden Studie sowohl für 
die semiautomatische als auch für die manuelle Methode die höchsten 
Translationsmittelwerte mit Standardabweichung in Z-Richtung. Die Anpassung der 
Knochenmodelle erfolgt bei den nichtinvasiven Animationsmethoden durch eine 
Übereinstimmung der Knochenmodelle mit den Röntgenvideos anhand ihrer Form 
und Kontur. Eine Verschiebung des Knochenmodells lässt sich daher leichter 
detektieren, als eine leichte Veränderung der Größenverhältnisse. Dies könnte als 
Erklärung für die höheren Werte in Z-Richtung dienen. 
Bei der Betrachtung der Rotationswerte wiesen die sechs Phalangen die geringsten 
Fehler im Y-Winkel auf. Diese stellen Flexions- und Extensionsbewegungen dar und 
resultieren in einer Änderung der Knochenposition in den Röntgenbildern. Rotationen 
um die Knochenachse hingegen ändern lediglich die Form der Knochenkontur 
(GIPHART et al. 2012). Letzteres lässt sich weniger präzise erkennen, woraus vor 
allem für die Rotationen um die Knochenachse höhere Fehler resultieren (BAKA et 
al. 2012, GIPHART et al. 2012). 
Weiterhin wurde untersucht, ob ein Seitenunterschied für die Trackinggenauigkeit 
zwischen korrespondierenden Knochen der linken und rechten Seite besteht. Beide 
markerlose Verfahren zeigten einen statistisch hoch- bis höchstsignifikanten 
Unterschied zwischen linker und rechter Seite für jeden Knochen für die Translation. 
Für die Genauigkeit in Rotation zeigte sich im Seitenvergleich nur ein statistisch 
höchstsignifikanter Unterschied zwischen linker und rechter Seite für 
korrespondierende mittlere Phalangen bei beiden markerlosen Verfahren (p < 0,001) 
und bei korrespondierenden distalen Phalangen bei der semiautomatischen Methode 
(p < 0,001). Dabei zeigte das semiautomatische Verfahren geringere Werte für 
rechte Phalangen. Bei der manuellen Methode konnte dagegen keine 
Seitenpräferenz ausgemacht werden. Nach manueller Vorausrichtung fertigte die 
Software des semiautomatischen Verfahrens die restliche Übereinstimmung des 





dreidimensionalen Knochenkontur und -textur automatisch an. Die Seitenpräferenz 
der Methode könnte mit Unterschieden in der Bildqualität zu erklären sein, indem 
eine Knochenseite möglicherweise klarer unterscheidbare Konturen besaß. Dies 
könnte die Wiedererkennung und Abgrenzung des Knochens für die Software 
erleichtert haben. Die Überlagerungen der Knochenstrukturen und die dadurch 
undeutlichere Knochenkontur, welche vermutlich die semiautomatische Animation 
beeinflusst haben, treten bei der manuellen Animation ebenfalls auf. Hierbei konnten 
die Fertigkeiten der durchführenden Person und anatomische Kenntnisse über die 
Knochenstrukturen die Erkennung und das Auffinden der mit dem Röntgenschatten 
übereinstimmenden Details der Knochenmodelle und somit die Ergebnisse der 
Animationen vermutlich verbessern. 
Für beide markerlosen Methoden wurde der Knochenkontrast in den Röntgenbildern 
der einzelnen Videos mittels eines selektiven Scharfzeichners optimiert (Abbildung 
3.4). Diese Maßnahme sollte für beide Techniken das Auffinden und Abgrenzen der 
Strukturen erleichtern und verbessern. Eine weitere Verbesserung der 
Animationsgenauigkeit könnte möglicherweise durch eine individuelle Optimierung 
jedes einzelnen Bildes der gesamten Röntgensequenz erreicht werden. So könnte 
der Kontrast des hinten gelegenen Knochens, welcher den stärker überlagerten 
Knochen darstellt, für jede Kameraansicht einzeln erhöht werden, um die einzelne 
Sichtbarkeit und die Unterscheidung zwischen den Phalangen zu erhöhen. 
Der zeitliche Umfang zur Anfertigung der Animationen ist ein wichtiger Faktor. Trotz 
der Anordnung der Knochenmodelle in einer Hierarchie mit virtuellen Gelenken, 
muss jedes einzelne Knochenmodell individuell an die Röntgenvideos angepasst 
werden, um eine Übereinstimmung zu erzielen. Abhängig von der Länge der 
Videosequenzen, dauerte die Erstellung einer manuellen Animation einer distalen 
Gliedmaße ungefähr 80 -120 Stunden. Eine semiautomatische Animation nahm 
durch zahlreiche Fehlanpassungen und Neustarts sowie durch die notwendige 
Überprüfung der Übereinstimmung des DRRs mit den Röntgenbildern ungefähr die 
gleiche Zeit in Anspruch. Jedoch zeigte die semiautomatische Methode dabei nicht 
nur höhere Werte für die Translation und Rotation, sondern konnte, wie bereits 
erwähnt, nicht für alle sechs Phalangen der fünf Gliedmaßen eine Animation 
anfertigen. Möglicherweise könnten zukünftige Softwareentwicklungen, wie zum 
Beispiel die Verbesserung der Knochenkonturerkennung für die semiautomatische 
Animationsmethode oder die Optimierung der Röntgenbilder, die Ergebnisse 
verbessern. Mit der manuellen Methode hingegen konnten für alle Phalangen der 
fünf Gliedmaßen erfolgreich dreidimensionale Animationen angefertigt werden. 





5.2.4 Gelenkwinkel in den Interphalangealgelenken in vivo 
5.2.4.1 Gelenkwinkel in den proximalen Interphalangealgelenken 
Vergleichbar mit dem equinen proximalen Interphalangealgelenk (CLAYTON et al. 
2007, CHATEAU et al. 2004), weist auch das bovine proximale 
Interphalangealgelenk zu Beginn der Standphase auf beiden Böden nach dem 
Auffußen eine Flexion auf. Diese kurzzeitige Flexion resultiert vermutlich aus den 
beim Auffußen einwirkenden Vertikalkräften. Die Außenklaue der Vordergliedmaße 
stellt beim Auffußen den initialen Bodenkontakt her (SCHMID et al. 2009, MEYER et 
al. 2007, MEYER 2006). Nach der Einteilung in der vorliegenden Studie entspricht 
die rechte Seite der lateralen Klaue. Daher ist vermutlich die initiale Flexion nach 
dem Auffußen im rechten proximalen Interphalangealgelenk ausgeprägter, als im 
linken. Nach der Stabilisierung der Klaue auf dem Untergrund wird das Gelenk 
kontinuierlich bis kurz vor dem Abfußen gestreckt. Aufgrund seiner anatomischen 
Bauweise wird das proximale Interphalangealgelenk beim Pferd als ein Gelenk mit 
einer geringen range of motion angesehen (DREVEMO et al. 1999). Zusätzlich 
werden häufig wegen der geringen Größe der proximalen und mittleren Phalangen 
beide als ein einzelnes, rigides Segment betrachtet und Bewegungen im proximalen 
Interphalangealgelenk werden zu Bewegungen im Metacarpophalangeal- bzw. im 
distalen Interphalangealgelenk hinzugezählt (CLAYTON et al. 2007). Studien an 
Pferden haben jedoch ergeben, dass das proximale Interphalangealgelenk einen 
erheblichen Beitrag zur Flexion und Extension der Zehe leistet (CLAYTON et al. 
2007). Für das equine proximale Interphalangealgelenk wurde eine range of motion 
von 6,5 - 14° ermittelt (PANAGIOTOPOULOU et al. 2016, ROACH et al. 2014, 
CLAYTON et al. 2007, CHATEAU et al. 2005, 2004). Mit einem Aktionsbereich von 
56° wurden sogar zum Teil deutlich stärkere Bewegungen gemessen (DREVEMO et 
al. 1999, ROEPSTORFF et al. 1999). Im Vergleich dazu, liegen in dieser Studie die 
erhobenen Werte für das bovine proximale Interphalangealgelenk mit 24,4 – 27,4° 
(Beton) bzw. 18,6 – 22,8° (Gummiboden) zwischen den Werten des Aktionsbereichs 
für Flexions- und Extensionsbewegungen des equinen proximalen 
Interphalangealgelenkes. Die hohen Werte der Pferde wurden jedoch mit 
Hautmarkerstudien ermittelt und beinhalten die Problematik der Hautverschiebung, 
die über der proximalen Phalanx von Pferden bis zu 10,4 - 17,5 mm ergeben kann 
(CREVIER-DENOIX et al. 2001). Die Beschreibung der Bewegungen im proximalen 
Interphalangealgelenk wird jedoch nicht nur durch die Hautverschiebung, sondern 
auch durch die Schwierigkeit des Festlegens von Rotationszentren im Gelenk und 






Die vorliegende Studie konnte bestätigen, das Flexions- und Extensionsbewegungen 
die Hauptbewegungsrichtungen des proximalen Interphalangealgelenkes des Rindes 
sind. Jedoch erlauben die Sattelgelenkformung und die exzentrische Einpflanzung 
der Seitenbänder geringe seitliche Bewegungen (MAIERL 2004a). Vor allem bei der 
exakten Messung von extrasagittalen Gelenkbewegungen in diesen früheren Studien 
kommen Artefakte durch die Hautverschiebung zum Tragen, da die Haut leichter um 
die Längsachse des unterliegenden Knochens gleiten kann (HOBBS et al. 2006). Der 
Bewegungsumfang liegt während der Standphase beim Pferd bei bis zu 3° für 
Ab- und Adduktionsbewegungen und bis zu 4° für axiale Rotation (CLAYTON et al. 
2007, CHATEAU et al. 2005, 2004). Die erhobenen Werte in der vorliegenden Studie 
weisen für das bovine proximale Interphalangealgelenk mit 6,3 – 9,5° (Beton) bzw. 
3,1 – 7,2° (Gummiboden) eine bis zu 3,2-fach höhere range of motion für Ab- und 
Adduktion auf. Für die axiale Rotation konnte mit 8,8 – 10,4° (Beton) bzw. 4,6 – 12,2° 
(Gummiboden) ebenfalls ein größerer Bewegungsumfang ermittelt werden. Beim 
Pferd ist beim Auffußen als extrasagittale Bewegung eine Innenrotation von der 
mittleren Phalanx in Relation zur proximalen Phalanx zeitgleich mit einer medialen 
Kippbewegung des Hufes beschrieben (CLAYTON et al. 2007, CHATEAU et al. 
2004). Die extrasagittalen Bewegungen treten vor allem während der Auf- und 
Abfußphase auf (CLAYTON et al. 2013). Zum Ende der Standphase zeigt das equine 
proximale Interphalangealgelenk eine geringe Abduktion (CLAYTON et al. 2007) und 
lässt während der Standphase keine eindeutigen Bewegungsmuster erkennen 
(CHATEAU et al. 2004). Mit den Pferdedaten übereinstimmend, lässt sich im bovinen 
proximalen Interphalangealgelenk zu Beginn der Standphase ebenfalls keine klare 
Bewegungsrichtung feststellen. Ab der Hauptstützphase jedoch, konnte sowohl auf 
Gummiboden als auch auf Beton bei beiden Färsen eine Innenrotation im proximalen 
Interphalangealgelenken beobachtet werden, gefolgt von einer Außenrotation zum 
Abfußen. Mit zunehmender Lastaufnahme scheint eine Rotation der Gelenke in die 
Bewegung hinein zu erfolgen. 
Das Rind weist zahlreiche Bänder im Bereich der distalen Gliedmaße auf (Tabelle 
9.1). Diese dienen der Stabilisierung der Gelenke, schränken jedoch auch in 
gewissem Maße ihre Bewegung ein. Im Laufe der Standphase wird zunehmend Last 
auf die fußende Klaue übertragen. Unter fortschreitender Fußbelastung weichen die 
Klauen auseinander. Das sich überkreuzende Ligamentum interdigitale distale 
beschränkt diese Spreizung. Zusätzlich sorgen vermutlich die wenig elastischen 
axialen und abaxialen Ligamenta collateralia laterale bzw. mediale und die 
Ligamenta palmaria abaxiale bzw. axiale der Articulatio interphalangea proximalis 
sowie das gemeinsame Ligamentum collaterale axiale der Articulatio interphalangea 
proximalis und distalis jeder Zehe aufgrund der durch die Lasteinwirkung 
zunehmenden Spannung für die beobachtete Innenrotation der Gelenke. Die 





Interphalangealgelenken lassen sich zum einen dadurch erklären, dass die 
extrasagittalen Bewegungen im Vergleich zu Flexions- und Extensionsbewegungen 
in geringerem Ausmaß auftreten und die Messungen daher anfälliger für 
Fehlplatzierungen von Markern sind (CLAYTON et al. 2007). Zum anderen zeigen 
Animationsmethoden die größte Ungenauigkeit bei Bewegungen außerhalb der 
Ebene, wohingegen Bewegungen parallel zu den Röntgenkameras leichter zu 
detektieren sind (ANDERST et al. 2009, MAHFOUZ et al. 2003, BANKS und HODGE 
1996). Dies bestätigen die im vorliegenden Ex-vivo-Versuch ermittelten 
Rotationsfehler für das proximale Interphalangealgelenk (Tabelle 4.9). Mit 3,9 – 4,4° 
konnten die höchsten Fehler für Abduktion- und Adduktionsbewegungen ermittelt 
werden, gefolgt von Fehlern in Höhe von 2,4 – 2,6° für axiale Rotationen. Die 
geringsten Rotationsfehler fanden sich mit 1,5° für Bewegungen in der Sagittalebene. 
Daher besteht die Möglichkeit, dass die tatsächliche range of motion des bovinen 
proximalen Interphalangealgelenkes vor allem für die extrasagittalen Bewegungen 
etwas geringer ausfällt als die ermittelten Werte angeben. Jedoch wurden in der 
In-vivo-Studie die Hornkapselmodelle mit dem Goldstandard, der markerbasierten 
Methode, animiert und die Anpassung der Hornkapseln mit den angehängten 
Knochen an die biplanaren Röntgenvideos erfolgte vermutlich mit einer höheren 
Genauigkeit als die Fehler der manuellen Animationsmethode aus dem 
Ex-vivo-Versuch angeben. 
 
5.2.4.2 Gelenkwinkel in den distalen Interphalangealgelenken in vivo 
Aufgrund der Bauweise der artikulierenden Knochen stellen Flexions- und 
Extensionsbewegungen in der Sagittalebene die Hauptbewegungsrichtungen im 
bovinen distalen Interphalangealgelenk dar (MAIERL 2004b). Dies konnte in der 
vorliegenden Studie bestätigt werden. Das Fußungsmuster für die Flexions- und 
Extensionsbewegungen im bovinen distalen Interphalangealgelenk ist vergleichbar 
mit der Bewegung von Pferden (PANAGIOTOPOULOU et al. 2016, ROACH et al. 
2014, CLAYTON et al. 2007, CHATEAU et al. 2004). Nach dem Auffußen zeigte 
sich, wie im proximalen Interphalangealgelenk beschrieben, eine leichte Flexion im 
Gelenk der beiden Färsen und anschließend eine kontinuierliche Extension bis auf 
seinen Maximalwert kurz vor dem Abfußen (Abbildung 4.9). Die Extension resultiert 
aus der Vorwärtsbewegung des Rumpfes über dem fußenden Huf (CLAYTON et al. 
2007). Im Gegensatz zu der Pferdestudie von CHATEAU et al. (2005), bei der das 
Gelenk erst in der zweiten Hälfte der Standphase ab der Hauptstützphase eine 
Streckung aufwies, zeigte sich der Beginn der Gelenksstreckung in der vorliegenden 
Studie ab 20 – 27 % der Standphase und damit bereits vor der Hauptstützphase und 





PANAGIOTOPOULOU et al. (2016). Der Unterschied zu CHATEAU et al. (2005) 
könnte aus einer ungleichen Definition des Zeitpunktes der Hauptstützphase 
resultieren. Mit einer ermittelten range of motion von 17,1 – 21,4° (Beton) bzw. 17,1 –
 25,1° (Gummiboden) für diese Bewegungsrichtung liegt der Aktionsbereich des 
bovinen distalen Interphalangealgelenkes unter dem Aktionsbereich des equinen 
distalen Interphalangealgelenkes von bis zum 47,8° (DEGUEURCE et al. 1997, 
ROEPSTORFF et al. 1999, HODSON et al. 2000). Die genannten Studien wurden 
jedoch unter der Verwendung von Hautmarkern angefertigt. Zudem erschwert die 
Hufkapsel die exakte Bestimmung der Hautmarker in Relation zum Rotationszentrum 
des zu repräsentierenden Gelenkes (DREVEMO et al. 1999). Beides könnte die 
Differenz der Werte erklären. Um der Problematik der Hautverschiebung zu 
entgehen, verwendeten CHATEAU et al. (2005) und CLAYTON et al. (2007) 
intrakorticale Pins für ihre Studien über die Kinematik equiner 
Interphalangealgelenke. Die von diesen Autoren erhobenen Aktionsbereiche der 
Gelenke für Flexion und Extension waren ebenfalls höher als die der bovinen 
distalen Interphalangealgelenke. Jedoch wurden auch hier Hautmarker verwendet, 
um ein knochenbasiertes Koordinatensystem zu bestimmen, auf welches sich die am 
Knochen fixierten Marker beziehen. Die erhobenen Werte der vorliegenden Studie 
befinden sich jedoch in Übereinstimmung mit dem Aktionsbereich für Flexion- und 
Extensionbewegung von ROACH et al. (2014), welche anhand von uniplanaren 
Hochfrequenz-Fluoreszenzröntgenvideos an Pferden ermittelt wurden. Die Autoren 
betrachteten allerdings nur Bewegungen in der Sagittalebene über 75 % der 
Standphase. Dennoch sind die Werte für diese Bewegungsrichtung in etwa 
vergleichbar, da in der vorliegenden Studie bei 82 - 85 % der Standphase die 
maximale Extension und somit der Höchstwert der range of motion erreicht war. 
Extrasagittale Bewegungen treten bei Pferden auch im distalen Interphalangeal-
gelenk vor allem während der Auf- und Abfußphase auf (CLAYTON et al. 2007). 
Diese Bewegungen weisen eine geringe range of motion auf und sind daher 
insbesondere sensitiv bei kleinen fehlerhaften Markerpositionierungen (CLAYTON et 
al. 2007). Der Aktionsbereich für Ad- und Abduktion sowie für axiale Rotation liegt im 
equinen distalen Interphalangealgelenk bei bis zu 6° (CLAYTON et al. 2007, 
CHATEAU et al. 2005, 2004). Die erhobenen Werte für die axiale Rotation der 
vorliegenden Studie auf Beton und Gummiboden befinden sich mit Werten von  
3,0 – 5,8° somit in Übereinstimmung mit den Pferdedaten. Eine Ausnahme bilden die 
Betondaten von Alma mit 7,7 – 13,4°. Diese Werte sind jedoch in etwa vergleichbar 
mit den von CHATEAU et al. (2005) gemessenen axialen Rotationen während 
scharfer Wendungen von Pferden und könnte Ausdruck der auf Beton auf das distale 





Auch das bovine distale Interphalangealgelenk lässt kein eindeutiges 
Bewegungsmuster für die axiale Rotation während der Standphase erkennen. 
Pferdestudien haben gezeigt, dass axiale Rotation und seitliche Bewegungen 
miteinander kombiniert sind (CHATEAU et al. 2002). Eine Lateralbewegung bedingt 
eine mediale Rotation, eine Medialbewegung das Gegenteil. Das gleiche Phänomen 
konnte mit einer Kopplung von Abduktion und Innenrotation kurz vor dem Abfußen 
des Pferdehufes beobachtet werden (CLAYTON et al. 2007, CHATEAU et al. 2004). 
Auch im bovinen distalen Interphalangealgelenk scheinen die extrasagittalen 
Bewegungen vor allem zum Abfußen synchron stattzufinden. Zum Ende der 
Standphase zeigte sich auf beiden Böden zum Abfußen im Gelenk eine zum Teil 
deutliche Außenrotation. Diese konnte zeitgleich mit einer Adduktion des Gelenks 
beobachtet werden. Eine Kombination von Innenrotation und Abduktion konnte 
hingegen nicht eindeutig festgestellt werden. Mit einem Aktionsbereich von  
8,1 – 10° (Beton) bzw. 5,1 – 8,5° (Gummiboden) für Ab- und Adduktionsbewegungen 
weist das Rind einen etwas größeren Bewegungsumfang auf als das Pferd mit 6° für 
diese Bewegungsrichtung. Ab- und Adduktionsbewegungen erfolgen in den 
Interphalangealgelenken des Pferdes passiv, statt durch muskuläre Einwirkungen 
(CLAYTON 2010). In der vorliegenden Studie wies das distale Interphalangealgelenk 
nach dem Auffußen bis kurz vor dem Abfußen eine kontinuierliche Abduktion im 
Verhältnis zur Computertomografie-Position auf (Abbildung 4.9). Die Abbildung 4.9 
visualisiert deutlich, wie die Klauen unter fortschreitender Belastung während der 
Standphase stetig auseinander weichen bis die Zwischenzehenbänder die 
Spreizbewegung kurz vor dem Abfußen bremsen und ein weiteres Abspreizen 
beschränken (MAIERL und MÜLLING 2004, WESTERFELD 2003, LISCHER et al. 
2002). Der Unterschied zwischen equinen und bovinen distalen 
Interphalangealgelenken in den Bewegungsumfängen für Ab- und Adduktion kann 
unter anderem mit der Zweigliedrigkeit der Rinderzehe begründet werden, die bereits 
durch den anatomischen Aufbau das Auseinanderweichen der beiden Zehen 
ermöglicht. 
 
5.2.4.3 Vergleich des Bewegungsumfangs der Interphalangealgelenke auf 
Beton und Gummiboden 
Bei der Flexions- und Extensionsbewegung zeigte Alma sowohl auf Beton als auch 
auf Gummiboden eine größere range of motion im linken Interphalangealgelenk als 
im rechten. Die mediale Klaue der Vordergliedmaße unterliegt einer größeren 
Druckbelastung als die laterale Klaue (ALSLEBEN et al. 2003, ALSLEBEN 2002). 
Bei der vorliegenden Einteilung in eine linke und eine rechte Seite, entspricht die 





motion des linken Interphalangealgelenkes für Flexion- und Extensionsbewegung 
könnte daraus resultieren, dass während der Fußung die Hauptgewichtslast auf die 
mediale Klaue übertragen wurde. Die Gewichtsverlagerung könnte möglicherweise 
auch begründen, warum beide Färsen im rechten distalen Interphalangealgelenk auf 
Beton eine kurze Flexion jeweils nach der Hauptstützphase aufweisen (Abbildung 
4.7). Generell zeigten beide Färsen im proximalen Interphalangealgelenk auf 
Gummiboden eine geringere range of motion für Flexion und Extension als auf 
Beton, im distalen Interphalangealgelenk verhielt es sich umgekehrt. Im distalen 
Interphalangealgelenk konnte für diese Bewegungsrichtung für den Gummiboden 
eine größere range of motion ermittelt werden. Auch hierfür könnten die 
mechanischen Eigenschaften der jeweiligen Untergründe als Erklärung dienen. Die 
Intensität des Aufpralls beim Auffußen ist abhängig von der Festigkeit und der 
Zusammensetzung des Untergrundes (BARREY et al. 1991). Auf Beton treten 
höhere Erschütterungen auf als auf weichem Untergrund (CHATEAU et al. 2010). 
Bei der Betrachtung der angefertigten biplanaren Röntgenvideos (siehe Video 3.1 
und 3.2 im Anhang) fiel auf, dass auf Beton Erschütterungen in der Zehenachse 
auftraten und nur ein geringes Absenken der Zehen zum Bodenniveau durch den 
Klauenmechanismus zu erkennen war. Auf Gummiboden wurde die Klaue von 
beiden Färsen sanfter aufgesetzt und sank im Laufe der Hauptstützphase in den 
Gummiboden ein (siehe Video 3.3 und 3.4 im Anhang). Zum Abfußen wiesen beide 
Tiere auf Gummiboden eine geringere Flexion in den distalen und proximalen 
Interphalangealgelenken auf als auf Beton. Ebenso war insbesondere zum Ende der 
Standphase auf Gummiboden jeweils ein geringeres Ausmaß in die entsprechenden 
Bewegungsrichtungen in beiden Gelenken zu erkennen als auf Beton. Die Elastizität 
des Gummibodens scheint zu bedingen, dass beide Gelenke vor allem zum Abfußen 
weniger Bewegungen erfahren. Passend zu den auf weichem Boden geringer 
auftretenden Erschütterungen, wurde in  der Auswertung der Schrittanimation auf den 
beiden Untergründen in Abbildung 4.6 und Abbildung 4.9 ersichtlich, dass die Kurve 
vor allem für die Adduktions- und Abduktionsbewegungen sowie für die Innen- und 
Außenrotationsbewegungen für beide Interphalangealgelenke auf Gummiboden 
weniger Schwankungen aufwies als auf Beton. Zudem zeigten beide Färsen in 
beiden Interphalangealgelenken auf Gummiboden ein geringeres 
Bewegungsausmaß für diese Bewegungsrichtungen als auf Beton. Die 
mechanischen Eigenschaften des Untergrundes scheinen vor allem für die 
extrasagittalen Bewegungen eine große Rolle zu spielen. Vermutlich kommt hierbei 
die Elastizität des Gummibodens zum Tragen, die die Rotationsbewegungen in den 
proximalen und distalen Interphalangealgelenken im Laufe der Standphase 
ausgleicht. Beton kann die extrasagittalen Bewegungen im Gegensatz zu 
Gummiboden nicht kompensieren. Diese werden auf die Zehenachse übertragen und 





extrasagittalen Bewegungen treten vor allem bei Wendungen auf (CHATEAU et al. 
2005) und sind insbesondere für das Ausgleichen mediolateraler Imbalancen 
(CLAYTON et al. 1998) und das Kompensieren von Bodenunebenheiten von 
Bedeutung. 
Auf Betonboden tritt ein Verrutschen der Klauen häufiger auf als auf Gummiboden 
(PLATZ et al. 2008, RUSHEN und DE PASSILLÉ 2006, BENDEL 2005, 
TELEZHENKO und BERGSTEN 2005). In der vorliegenden Studie wies die Klaue 
von Berta auf Beton nach dem Auffußen ein initiales Verrutschen in Laufrichtung auf 
(siehe Video 3.1, 3.2 und 5 im Anhang). Im Gegensatz dazu konnte ein Verrutschen 
auf Gummiboden nicht beobachtet werden (siehe Video 3.3 und 3.4 im Anhang). 
Studien haben gezeigt, dass Kühe auf Gummiboden sicherer auftreten und daher 
einen anderen Gang zeigen als auf Betonboden (SCHÜTZ und COX 2014, PLATZ et 
al. 2008, BENDEL 2005). Durch eine langsamere Laufgeschwindigkeit auf Beton 
versuchen die Tiere die einwirkenden Kräfte auf die Klaue zu reduzieren (CHAPINAL 
et al. 2011). In der vorliegenden Studie konnte mit 1,36 s (Alma) bzw. 1,57 s (Berta) 
auf Gummiboden eine etwas höhere Schrittgeschwindigkeit festgestellt werden als 
mit 1,62 s (Alma) bzw. 1,78 s (Berta) auf Beton. Allerdings wurden beide Färsen zur 
Anfertigung der biplanaren Röntgenvideos von zwei Personen geführt, was ebenfalls 
zu den unterschiedlichen Laufgeschwindigkeiten auf den beiden Untergründen 
beigetragen haben könnte. Studien ergaben, dass Kühe bei der Fortbewegung 
ebene, griffige Untergründe bevorzugen (BRADE 2002, PHILLIPS und MORRIS 
2001). In der vorliegenden Studie konnten Minimalwerte für Flexions- und 
Extensionsbewegungen zu einem früheren Zeitpunkt auf Gummiboden (bei 20 % der 
Standphase) festgestellt werden als auf Beton (bei 25 - 27 % der Standphase). Die 
Gleitphase scheint auf Gummiboden reduziert, da die Stabilisierung der Gelenke 
durch den besseren Halt auf Gummi vermutlich schneller erfolgt. Die schnellere 
Stabilisierung und das Einsinken durch die Elastizität des Gummibodens 
ermöglichen vermutlich ein stärkeres Abrollen der Klaue, welches die range of 
motion in Flexion und Extension auf Gummiboden erhöht. Im Gegensatz dazu 
erlaubt Beton das Abrollen nur zu einem gewissen Anteil, der Bewegungsumfang im 
distalen Interphalangealgelenk bleibt im Vergleich zum Gummiboden geringer. Diese 
verringerte range of motion im distalen Interphalangealgelenk scheint jedoch vom 
proximalen Interphalangealgelenk durch eine Erhöhung der range of motion 
ausgeglichen zu werden bzw. wird an dieses Gelenk weitergegeben. Wie die 
Auswirkungen einer verminderten range of motion auf das Metacarpo-
phalangealgelenk sind, wurde in der vorliegenden Studie nicht betrachtet. 
Pferdestudien haben jedoch gezeigt, dass die Abschwächung der 
Beschleunigungskräfte beim Auffußen vor allem in dem Bereich des Hufkomplexes 
erfolgt und die Kräfte auf Höhe des Metacarpophalangealgelenkes nahezu 





kann daher als effektiver Energieabsorber betrachtet werden (JOHNSTON und 
BACK 2006). DEGUEURCE et al. (2000) zeigten bei Pferden, dass ein einseitiges 
Anheben der Hufe im selben Gelenk mediale Rotationen auf der 
gegenüberliegenden Seite nach sich zieht. Auf deformierbaren Untergründen erfolgt 
durch den dämpfenden Effekt des weicheren Untergrundes eine gleichmäßige 
Lastverteilung (OOSTERLINCK et al. 2014) und die einwirkenden Kräfte beim 
Auffußen können durch das Einsinken abgemildert werden (JOHNSTON und BACK 
2006). Auch beim Rind wird auf weicheren Untergründen das Gewicht auf die 
gesamte Sohle verteilt (SCHMID et al. 2009, HINTERHOFER et al. 2005), sodass 
Druckbelastungen nicht nur auf der Klauenkapsel, sondern auch auf Knochen und 
Sehnen abgeschwächt werden (HINTERHOFER et al. 2009). 
 
5.3 Schlussfolgerungen und Ausblick 
In der vorliegenden Studie konnte erstmals die Technik der biplanaren 
Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie zur Analyse der Lokomotion an der 
distalen Gliedmaße des Rindes erfolgreich angewendet werden. Diese Methode 
erlaubt neue Einblicke in die Biomechanik und Kinematik der Klaue durch direkte und 
präzise Messungen der Knochenbewegungen. Durch die Evaluierung der beiden 
nichtinvasiven Animationsmethoden legt diese Studie eine wesentliche Grundlage für 
die Bewegungsanalyse mit der biplanaren Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie 
an der bovinen distalen Gliedmaße am lebenden Tier. Die Evaluierung der 
nichtinvasiven Animationsmethoden im Ex-vivo-Versuch hat eindeutig gezeigt, dass 
die manuelle Methode bei der Rekonstruktion höhere Genauigkeiten erzielt als die 
semiautomatische Methode. Die manuelle Animationsmethode ermöglicht es, 
Bewegungen mit einer Präzision im Submillimeterbereich zu messen, ohne die 
Invasivität der Markerimplantation, die den Goldstandard darstellt. Daher wurde 
anschließend die manuelle Animationsmethode im In-vivo-Versuch genutzt, um die 
Bewegungsumfänge und –muster in den proximalen und distalen Interphalangeal-
gelenken während der Lokomotion lebender Rinder zu bestimmen und mögliche 
Einflüsse der Untergründe auf die Bewegung zu ermitteln. Die Ergebnisse zeigen, 
dass Flexion und Extension die Hauptbewegungsrichtungen in den proximalen und 
distalen Interphalangealgelenken des Rindes sind, allerdings auch extrasagittale 
Bewegungen in zu berücksichtigenden Umfängen auftreten. Die extrasagittalen 
Bewegungen sind von besonderer Bedeutung für die Anpassung an unterschiedliche 
Klauenwinkelung relativ zum Untergrund während Seit- oder Wendebewegungen 
und um mediolaterale Imbalancen der Auftrittsfläche zu kompensieren. Auf Beton 
konnten größere Schwankungen der Fußungskurven in den Schrittanimationen und 





als auf Gummiboden. Die elastischen Eigenschaften des Gummibodens scheinen die 
Rotationsbewegung in den proximalen und distalen Interphalangealgelenken im 
Laufe der Standphase auszugleichen, wohingegen auf Beton Rotationsbewegungen 
auf die Zehenachse übertragen werden. Da die Klaue die Schnittstelle zwischen Tier 
und Boden darstellt, wirken biomechanische Einflüsse von harten Untergründen 
direkt als Bodenreaktionskräfte während der Standphasen und der Fortbewegung auf 
die Klaue ein. Die Daten der vorliegenden Arbeit können dahingehend genutzt 
werden, um durch eine Weiterentwicklung tiergerechter Bodenbeläge für 
Rinderhaltungsbetriebe ein sanfteres Auffußen und dadurch eine Klauen- und 
Gelenksschonung zu ermöglichen. Durch optimierte Böden würden die extremen 
mechanischen Belastungen der Klaue verringert und Klauenerkrankungen können 
vorgebeugt werden. Auf diese Weise kann ein wertvoller Beitrag zur Verbesserung 
des Tierwohls geleistet werden. 
Darüber hinaus ermöglicht die biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie 
nicht nur die Untersuchung von Klaue-Boden-Interaktionen auf unterschiedlichen 
Untergründen, sondern auch die objektive Messung des Einflusses verschiedener 
Klauenschnitte auf die Biomechanik der Klaue. Die gewonnen Erkenntnisse können 
dazu beitragen die Pathogenese von Klauenerkrankungen erheblich besser zu 
verstehen. Mit der biplanaren Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie besteht 
nunmehr die Möglichkeit Stallböden, die Klaue-Boden-Interaktion sowie den 
Klauenschnitt objektiv zu evaluieren und mit den gewonnenen Erkenntnissen die 







Validierung nichtinvasiver Rekonstruktionsmethoden zur Analyse der 
Lokomotion des Rindes mit biplanarer Hochfrequenz-Fluoreszenz-
kinematografie und deren Einsatz zur Evaluierung unterschiedlicher 
Untergründe 
Veterinär-Anatomisches Institut der Veterinärmedizinischen Fakultät der 
Universität Leipzig 
(100 Seiten, 34 Abbildungen, 16 Tabellen, 160 Literaturangaben, Anhänge) 
Schlüsselwörter: Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie, Interphalangealgelenk, 
3D-Animation, nichtinvasive Rekonstruktion, range of motion 
Einleitung: Klauenerkrankungen sind die Hauptursache für Lahmheiten bei 
Milchkühen und eine der Hauptabgangsursachen in den Betrieben. Für die 
Erkennung und Prävention von Lahmheiten sind ein biomechanisches Verständnis 
und präventive Optionen notwendig. Die biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenz-
kinematografie (HFK) stellt ein neuartiges Verfahren dar, welches Vermessungen 
von knöchernen Strukturen an lebenden Tieren während der Fortbewegung mit einer 
sehr hohen Präzision ermöglicht. In Kombination mit Computertomografie-gestützten 
Knochenaufnahmen können dreidimensionale Animationen von Knochen-
bewegungen angefertigt werden, um die Biomechanik der Klaue zu erforschen. Der 
Goldstandard, die markerbasierte Animation, erfordert die Implantation von drei 
röntgendichten Markern in den zu untersuchenden Knochen. Daher besteht ein 
dringender Bedarf an nichtinvasiven Animationstechniken, um das große Potential 
dieser Methode, neue Erkenntnisse zur Klauenbiomechanik zu gewinnen, auch an 
lebenden Rindern einsetzen zu können. 
Ziele der Untersuchungen: Ziel der vorliegenden Arbeit war es, nichtinvasive 
Rekonstruktionsmethoden der bovinen distalen Gliedmaße einzusetzen und zu 
evaluieren. Mit Kenntnis der Animationsdaten sollte die Analyse der Lokomotion 
lebender Rinder erfolgen, um erstmals Bewegungsumfänge in den proximalen und 
distalen Interphalangealgelenken zu bestimmen. Die Schrittanimationen sollten auf 
Beton und Gummiboden erfolgen, um einen möglichen Einfluss des Untergrundes 
auf die Gelenkwinkel während der Fortbewegung zu ermitteln. 
Tiere, Material und Methoden: Die Untersuchung der Lokomotion des Rindes 
wurde in einem Ex-vivo- und einem In-vivo-Versuch durchgeführt. In die distalen, 
mittleren und proximalen Phalangen von fünf isolierten Vordergliedmaßen wurden 





videos einer manuellen Schrittanimation aufgenommen. Für die In-vivo-Studie 
wurden biplanare Röntgenvideos der Fußung der rechten Vordergliedmaßen zweier 
Holstein Friesian Färsen angefertigt. Von den isolierten und den Gliedmaßen der 
lebenden Färsen wurden Computertomografieaufnahmen angefertigt, um 
Knochenmodelle der distalen Gliedmaße zu erstellen. Die Animation der 
Schrittbewegung der isolierten Gliedmaßen erfolgte mit einer markerbasierten, einer 
semiautomatischen und einer manuellen Methode. Die Genauigkeiten der 
nichtinvasiven Methoden in euklidischer Translation und Rotation sowie in den drei 
Raumrichtungen wurden im Vergleich zur markerbasierten Methode ausgewertet 
(Wilcoxon-Rangsummen-Tests, p < 0,05). Weiterhin erfolgte ein Vergleich zwischen 
der manuellen und der semiautomatischen Methode sowie zwischen den linken und 
rechten Phalangen (Mann-Whitney-U-Tests, p < 0,05). Die Schrittanimation der 
Aufnahmen der lebenden Färsen wurde aufgrund der Ergebnisse des 
Ex-vivo-Versuchs mittels der manuellen Methode durchgeführt. Anschließend 
erfolgte die Bestimmung der Bewegungsumfänge in den proximalen und distalen 
Interphalangealgelenken der beiden Färsen während der Fußung auf Beton und 
Gummiboden. 
Ergebnisse: Beide markerlose Animationsmethoden waren in Translation und 
Rotation höchstsignifikant unterschiedlich zur markerbasierten Methode (p < 0,001). 
Die Mediane in Translation und Rotation variierten bei der manuellen 
Animationsmethode zwischen 0,58 – 0,71 mm und 2,09 – 5,63°. Bei der 
semiautomatischen Methode lagen die Mediane zwischen 0,76 - 2,09 mm und 3,26 –
 10,3°. Die semiautomatische Methode zeigte höchstsignifikant höhere Werte in 
Translation und Rotation als die manuelle Methode (p < 0,001) für alle Knochen. 
Im proximalen Interphalangealgelenk konnte während der Fußung auf Gummiboden 
bei beiden Färsen mit 18,6 – 22,8° eine geringere range of motion für Flexion und 
Extension ermittelt werden als auf Beton (24,4 – 27,4°). Im distalen Interphalangeal-
gelenk konnte für diese Bewegungsrichtung für den Gummiboden mit 17,1 – 25,1° 
eine größere range of motion bestimmt werden als auf Beton (17,1 – 21,4°). Für 
extrasagittale Bewegungen konnte im Fußungsverlauf bei beiden Färsen in beiden 
Interphalangealgelenken auf Gummiboden ein geringeres Bewegungsausmaß 
festgestellt werden als auf Beton. 
Schlussfolgerungen: Die biplanare HFK mit nachfolgender manueller Animation 
erlaubt neue Einblicke in die Biomechanik der Klaue durch direkte und präzise 
Messungen der Knochenbewegungen und ermöglicht die Untersuchung von 
Klaue-Boden-Interaktionen auf unterschiedlichen Untergründen. Die vorliegende 
Studie zeigt, dass Flexion und Extension die Hauptbewegungsrichtungen in den 
proximalen und distalen Interphalangealgelenken des Rindes sind, jedoch auch 
extrasagittale Bewegungen in nennenswerten Umfängen auftreten. Extrasagittale 







Validation of noninvasive reconstruction techniques for analysis of bovine 
locomotion using high-speed fluoroscopic kinematography and their 
application to evaluate different floorings 
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Key Words:  high-speed fluoroscopic kinematography, interphalangeal joint, 
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Introduction: Claw disorders are main causes for lameness in dairy cattle and are 
one of the major reasons for premature culling. In order to diagnose and prevent 
lameness, a biomechanical understanding is needed and preventive options are 
necessary. Biplane high-speed fluoroscopic kinematography (HFK) is a new 
technique, which enables high-precision measuring of skeletal motion in live animals. 
In combination with computed tomographic bone scans, three-dimensional 
animations of bone movements can be generated in order to study the biomechanics 
of the claw. The gold-standard technique, the marker-based animation, requires 
implantation of three radio-opaque markers in the studied bones. Therefore, 
noninvasive animation techniques are urgently needed for exploiting the great 
potential of this method to gain new insights into claw biomechanics also in live cows. 
Aims of the study: The goal of this study was to apply and evaluate noninvasive 
methods for reconstructing motion of the bovine distal limb. The data collected with 
the help of the animation was used to analyze locomotion of live cattle in order to 
determine the range of motion of the proximal and distal interphalangeal joints. 
Those gait animations were carried out on concrete floor and rubber mats to evaluate 
possible influence of the ground surface on the joint angles in motion. 
Materials and Methods: The cattle locomotion analysis was achieved through an ex 
vivo and an in vivo experiment. Three to four radio-opaque tantalum beads were 
implanted into the distal, middle and proximal phalanges of five isolated bovine distal 
forelimbs and x-ray videos of one manually simulated step were recorded. For the in 
vivo study biplane x-ray videos of the right forelimb of two Holstein Friesian heifers in 
motion were generated. CT scan of both the isolated and the live heifer’s limbs were 
taken to produce 3D bone models of the distal limb. For the gait animation of the 
isolated limbs a marker-based, one semi-automatic and one manual technique were 





and in all three spatial directions was compared to the marker-based technique 
(Wilcoxon rank-sum test, p < 0,05). Furthermore, the semi-automatic and the manual 
methods were compared as well as the left and right phalanges (Mann-Whitney U 
test, p < 0,05). The gait animations of the live heifers’ recordings were carried out 
with the manual animation technique due to the precedent ex vivo evaluation. 
Subsequently the range of motion in the proximal and distal interphalangeal joints 
was determined for both heifers in motion on concrete floor and on rubber mats. 
Results: Both markerless animation techniques differed significantly from the 
marker-based method (p < 0.001) in translation and rotation. The medians in the 
manual animation in translation and rotation varied from 0.58 - 0.71 mm and 
2.09 - 5.63°. The medians in the semi-automatic technique were between 
0.76 - 2.09 mm and 3.26 - 10.3°. The semi-automatic technique showed significantly 
higher values in translation and rotation than the manual animation (p<0.001) for all 
bones. In the proximal interphalangeal joint a lower range of motion in flexion and 
extension was determined in both heifers while walking on rubber mats with values of 
18.6 - 22.8° compared to concrete floor (24.4 - 27.4°). In the distal interphalangeal 
joint in the same plane a greater range of motion was determined on rubber mats 
17.1 - 25.1° than on concrete floor (17.1 - 21.4°). In terms of extra-sagittal 
movements while walking both interphalangeal joints in both heifers showed less 
movement on rubber mats than on concrete floor. 
Conclusions: Biplane HFK in combination with manual animation allows new insight 
in the biomechanics of the claw through direct and precise measurement of the bone 
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Bänder der distalen Gliedmaße nach (LIEBICH et al. 2014b). 







Verbindet die proximalen Abschnitte der 
Fesselbeine und die axialen Sesambeine 
miteinander. 
Axiale und abaxiale Seitenbänder 
(Ligamenta collateralia laterale 
bzw. mediale) je Zehe. 
Überbrücken lateral und medial das 
Fesselgelenk. 
Proximale Sesambänder Der proximale Anteil des Musculus 
interosseus medius übernimmt die Aufgabe 
proximaler Haltebänder der Sesambeine. 
Mittlere Sesambänder: 
1. Ligamentum palmare 
mediale bzw. laterale 






Verbindet die beiden axialen Sesambeine 
miteinander. 
3. Ligamenta sesamoidea 
collateralia 
Befestigen das abaxiale Sesambein der 3. 
und 4. Zehe mit dem Fesselbein. 
Distale Sesambänder: 
1. Ligamenta sesamoidea 
cruciata 
Entspringen an der Basis der beiden 
Sesambeine und ziehen kreuzend an den 





Zieht von der Basis eines axialen 
Gleichbeins an das Fesselbein der anderen 
Zehe. 
3. Ligamentum sesamoideum 
obliquum 





(Ligamentum anulare palmare) 
Diese Bänder inserieren an den 
Seitenrändern der Fesselbeine und 
umfassen palmar die Beugesehnen. Sie 
stellen Verstärkungen der Zehenfaszie dar. 
Proximales und distales Ringband 
an der Fessel 
(Ligamentum anulare digiti) 
Distales Zwischenzehenband 








Axiale und abaxiale Seitenbänder 
(Ligamenta collateralia laterale 
bzw. mediale der Articulatio 
interphalangea proximalis) je Zehe 
Überbrücken lateral und medial das 
Krongelenk. 
Axiales gemeinsames Seitenband 
des Kron- und Klauengelenks  
(Ligamentum collaterale axiale der 
Articulatio interphalangea 
proximalis und distalis) je Zehe 
Überbrückt medial das Kron- und 
Klauengelenk. 
Ligamenta palmaria abaxiale bzw. 
axiale der Articulatio interphalangea 
proximalis 





(Ligamentum interdigitale distale) 
Verbindet proximal des Klauenspalts die 
Hauptzehen miteinander. 
Ligamentum dorsale Zieht dorsal vom distalen axialen 
Bandhöcker des Kronbeins zum 
Streckfortsatz des Klauenbeins. 
Axiale und abaxiale Seitenbänder 
(Ligamenta collateralia laterale 
bzw. mediale der Articulatio 
interphalangea distalis) je Zehe 





Axiale und abaxiale elastische 
Sesambein-Kronbein-Bänder 
(Ligamenta collateralia axiale bzw. 
abaxiale des Os sesamoideum 
distale proximaler Teil) 
Verbinden lateral und medial das Kron- mit 
dem distalen Sesambein. 
Axiale und abaxiale elastische 
Sesambein-Klauenbein-Bänder 
(Ligamenta collateralia axiale bzw. 
abaxiale des Os sesamoideum 
distale distaler Teil) 
Verbinden lateral und medial das Klauen- 






Messwerte ausgewählter Klauenparameter von der isolierten Klaue Nummer 1. 
Klaue Nummer 1 
Gliedmaßenseite Rechts 
 Außenklaue Innenklaue 
Dorsalwandlänge (mm) 74,80 78,74 
Dorsalwandwinkel (°) 51,5 50 
Ballenhöhe (°) 35,66 33,15 
Klauenlänge (mm) 126,48 128,96 
Sohlenlänge (mm) 89,70 92,50 
Sohlenbreite (mm) 44,05 47,23 
 
Tabelle 9.3 
Messwerte ausgewählter Klauenparameter von der isolierten Klaue Nummer 2. 
Klaue Nummer 2 
Gliedmaßenseite Links 
 Außenklaue Innenklaue 
Dorsalwandlänge (mm) 72,80 75,64 
Dorsalwandwinkel (°) 59,50 55 
Ballenhöhe (°) 29,81 28,44 
Klauenlänge (mm) 104,12 111,27 
Sohlenlänge (mm) 76,53 96,21 
Sohlenbreite (mm) 43,42 47,14 
 
Tabelle 9.4 
Messwerte ausgewählter Klauenparameter von der isolierten Klaue Nummer 3. 
Klaue Nummer 3 
Gliedmaßenseite Rechts  
 Außenklaue Innenklaue 
Dorsalwandlänge (mm) 67,15 76,15 
Dorsalwandwinkel (°) 63 59 
Ballenhöhe (°) 27,99 33,13 
Klauenlänge (mm) 105,50 110,32 
Sohlenlänge (mm) 87,27 90,97 






Messwerte ausgewählter Klauenparameter von der isolierten Klaue Nummer 4. 
Klaue Nummer 4 
Gliedmaßenseite Links 
 Außenklaue Innenklaue 
Dorsalwandlänge (mm) 62,30 65,89 
Dorsalwandwinkel (°) 58,5 55 
Ballenhöhe (°) 36,86 30,78 
Klauenlänge (mm) 107,66 125,07 
Sohlenlänge (mm) 77,86 90,58 
Sohlenbreite (mm) 48,66 43,65 
 
Tabelle 9.6 
Messwerte ausgewählter Klauenparameter von der isolierten Klaue Nummer 5. 
Klaue Nummer 5 
Gliedmaßenseite Links 
 Außenklaue Innenklaue 
Dorsalwandlänge (mm) 77,67 81,92 
Dorsalwandwinkel (°) 51 50 
Ballenhöhe (°) 34,11 37,18 
Klauenlänge (mm) 129,05 129,06 
Sohlenlänge (mm) 92,21 99,87 








Abbildung 9.1  
Computertomografie-Aufnahme des lebenden Rindes. 
Die Computertomografie-Aufnahmen wurden in rechter Seitenlage der Tiere mit einer Schichtdicke 
von 0,8 mm und einer Überlappung von 0,4 mm durchgeführt. Zur Untersuchung wurden die 
Vorderbeine in gestreckter Haltung fixiert. 
Abbildung 9.2  
Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie-Aufnahme des lebenden Rindes. 
Ein biplanares Röntgenvideo einer Fußung der rechten Vordergliedmaße wurde durch Vorangehen 
mit den Rindern jeweils auf Beton und auf Gummiboden aufgenommen. Die Röntgenanlage arbeitete 
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